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Ueber  die  Abhängigkeit  der  Wärmeleitungsfähigkeit 
von  der  Temperatur1). 

Von 
Dr.  0.  Chwolson. 

Seit  den  ersten  Versuchen  von  Biot  über  die  Wärmeleitung  in 
metallischen  Stäben  haben  sich  viele  Forscher  mit  dem  Studium  dieser 
Grösse  beschäftigt,  besonders  seitdem  durch  Wie  de  mann  und  Franz 
die  nahe,  in  Wahrheit  vielleicht  völlige,  Proportionalitat  zwischen 
Wärme-  und  Elektricitätsleitungsfähigkeit  nachgewiesen  war.  Ein  be- 
sonderes Interesse  bietet  die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  Wärme- 
leitung von  der  Temperatur.  Mit  dieser  Frage  beschäftigte  sich  als 
einer  der  Ersten  R.  Lenz2),  welcher  fand,  dass  die  Temperatur- 
coefficienten  für  Wärme-  und  Elektricitätsleitung  die  gleichen  seien 
(1.  c,  p.  61).  In  letzter  Zeit  hat  sich  insbesondere  L.  Lorenz8)  dieser 
Frage  zugewandt.  Er  findet  für  Kupfer  und  Eisen  fast  gar  keine 
Abhängigkeit  der  Wärmeleitung  von  der  Temperatur,  für  Blei  ein 
Sinken,  für  gelbes  Messing  ein  beträchtliches  Anwachsen  der  Wärme- 
leitung bei  steigender  Temperatur.  Tait4),  Kirch  off  und  Hanse- 
mann5) gelangten  zu  wieder  anderen  Resultaten,  so  dass  die  Frage 
nach  der  Abhängigkeit  der  Wärmeleitung  von  der  Temperatur  wohl 
als  bis  jetzt  nicht  endgültig  gelöst  betrachtet  werden  darf. 

Eine  Hauptschwierigkeit  bei  den  betreffenden  Untersuchungen,  be- 
sonders bei  Anwendung  von  Stäben,  lag  darin,  dass  die  Versuche 
stets  eine  Grösse  ergeben,  in  welche  gleichzeitig  zwei  Unbekannte  ein- 
gehen,   nämlich     der    gesuchte     Temperaturcoefficient     der     inneren 


1)  Vom  Herrn  Verf.   mitgetheilt  aas  den  Mem.  der  Akad.  zu  St.  Petersburg. 
Bd.  37  (1890). 

2)  K  Lenz,    Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Warmeleitungs- 
fahigkeit  der  Metalle.   Doctordiss.   St.  Petersburg,  1869. 

3)  L.  Lorenz,  Wied.  Ann.  13,  S.  598. 

4)  Tait,  Edinb.  Trans.  28,  p.  735. 

5)  Kirchoff  und  Hansemann,  Wied.  Ann.  13,  8.  406. 
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2  Ueber  die  Abhängigkeit  der  W&rmeleitungsf&higkeit  von  der  Temperatur. 

Wärmeleitungstähigkeit  und  zugleich  der  der  äusseren.  Der  letztere 
mu8ste  also  anderweitig  bestimmt  werden,  um  den  ersteren  zu  finden. 
Es  lässt  sich  nun  aber  zeigen,  dass  bei  einer  gewissen  Methode,  Metall- 
stäbe zu  erwärmen,  in  den  betreffenden  Wärmeleitungsformeln  jene 
Grössen  getrennt  eingehen,  so  dass  man  durch  eine  geeignete  Combi- 
nation  von  Versuchen  gleichzeitig  beide  Temperaturcoefficienten  er- 
mitteln kann.  Dieselbe  Methode  gestattet  auch,  einfach  die  Wärme- 
leitungen verschiedener  Stäbe  miteinander  zu  vergleichen. 

Eine  der  gewöhnlichsten  Methoden,  die  Wärmeleitung  verschiedener 
Stoffe  zu  vergleichen,  besteht  bekanntlich  darin,  dass  man  Stäbe  aus 
den  betreffenden  Materialien  an  einem  Ende  bis  zu  einer  bestimmten 
Temperatur  erwärmt  und  den  stationären  Zustand  des  Stabes  unter- 
sucht; das  andere,  nicht  erwärmte  Ende  des  Stabes  wird  dabei  als 
unendlich  weit  entfernt  angenommen. 

Es  erschien  mir  nun,  dass  man  schneller  zum  Ziele  gelangen 
müsse,  wenn  man  beide  Enden  des  Stabes  erwärmt,  erstens  weil  der 
stationäre  Zustand  schneller  erreicht  wird,  und  zweitens  weil,  wie 
eine  einfache  Rechnung  zeigt,  die  Bestimmung  der  Temperatur  an  nur 
einem  Punkte  des  Stabes  —  am  einfachsten  wohl  in  der  Mitte  — 
diejenige  Grösse  liefert,  aus  welcher  die  relative  Wärmeleitungsfahig- 
keit  des  Stabes  berechnet  werden  kann. 

Mit  gütiger  Erlaubnis  des  Herrn  Directors  H.  Wild  habe  ich  im 
physikalischen  Gabinet  der  Akademie  eine  Reihe  vorläufiger  Versuche 
an  geschwärzten  cylindrischen  Stäben  von  Kupfer,  Messing,  Eisen  und 
Blei,  deren  beide  Enden  auf  100°  (Wasserdampf)  erwärmt  wurden, 
ausgeführt.  Es  zeigte  sich,  dass  diese  Methode  unzweifelhaft  gewisse 
Vorzüge 'besitzt.  Um  die  erhaltenen  Zahlen  zu  prüfen,  wurden  die 
Enden  derselben  Stäbe  in  Dämpfen  von  kochendem  Anilin  bis  nahe 
180°  erwärmt  und  auf  diese  Weise  eine  neue  Reihe  von  Zahlen  für 
die  relativen  Wärmeleitungen  der  Stäbe  gefunden,  welche  den  früher 
berechneten  genügend  nahe  kamen.  Hiermit  war  die  Anwendbarkeit 
der  Methode  bewiesen.  Dieselbe  dürfte  besonders  für  Vor- 
lesungsversuche, bei  denen  Schnelligkeit  und  Einfachheit  sehr  er- 
wünscht sind,  geeignet  sein. 

Jede  einzelne  Beobachtung  an  einem  Stab  ergab  für  denselben  einen 

Werth  des  Verhältnisses  -=-  der  äusseren  Wärmeleitung  h  zu  der  inneren  A. 

Um  h  und  k  getrennt  in  absoluten  Einheiten  zu  erhalten,  müsste  h 
durch  besondere  Versuche  bestimmt  werden. 

Kap.  I  enthält  die  einfache  Theorie  dieser  Versuche  und  einige 
Zahlenangaben,  die  aber  nichts  Neues  enthalten  und  daher  kein  be- 
sonderes Interesse  bieten. 
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j. 
Die  bei  Erwärmung  der  Stabenden  bis  100°  erhaltenen  Werthe  von  -=- 

unterschieden  sich  bei  allen  Stäben  nicht  unbedeutend  von  denjenigen, 
welche  die  Erwärmung  bis  180°  ergab,  und  es  lag  nahe,  dies  als  Folge 
einer  Änderung  der  Grössen  h  und  k  in  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur  anzusehen.  Ich  entwickelte  also  die  Theorie  der  Ver- 
suche unter  der  Annahme,  dass  die  Grössen  h  und  k  die  Temperatur- 
coefficienten  ax  und  a*  besitzen.  Hierbei  stellte  sich  die  wichtige  That- 
sache  heraus,  dass  die  Grössen  ax  und  a*  in  den  Ausdruck  für  die 
Temperatur  t  der  Mitte  des  Stabes  getrennt  eingehen,  so  dass  sie 
durch  Variation  der  beiden  Temperaturen  an  den  Stabenden  bestimmt 
werden  können.  Diese  Temperaturen  wurden  als  verschieden  an- 
genommen und  auch  für  diesen  Fall  die  Theorie  entwickelt.  Wir 
haben  hier  also  den  gewiss  sonderbaren  Fall,  dass  eine 
Versuchsreihe  zwei  Grössen  h  und  k  nicht  getrennt  gibt, 

sondern  nur  ihr  Verhältnis  -p  während  die  Temperatur- 

coefficienten  dieser  Grössen  getrennt,  d.  h.  unabhängig 
von  einander  gefunden  werden. 

Kap.  II  enthält  die  Theorie  der  Versuche  unter  der  Annahme 
variabler  k  und  h. 

Die  von  Biot  zuerst  entwickelte  und  später  von  Poisson  er- 
weiterte Theorie  der  Wärmevertheilung  in  Stäben,  soweit  sie  bisher 
bei  experimentellen  Untersuchungen  angewandt  wurde,  bezog  sich  auf 
Stäbe,  deren  Querschnitt  als  so  klein  angenommen  war,  dass  für  jeden 
solchen  nur  eine  Temperatur  angenommen  werden  konnte.  Da  ich 
Stäbe  von  etwa  2,5  cm  benutzte,  so  schien  es  mir  nur  nöthig,  zu 
untersuchen,  in  wieweit  die  für  dünne  Stäbe  gültigen  Formeln  auf 
dicke  Stäbe  noch  anwendbar  seien.  Die  Theorie  der  stationären  Wärme- 
vertheilung in  Stäben  von  endlichem  Durchmesser  ist  von  Fourier 
entwickelt  worden.  Höchst  werthvolle  Beiträge  zu  dieser  Theorie  sind 
von  Dronke1)  (nach  den  Vorlesungen  von  A.  Beer)  angegeben. 

Diese  Theorie  führt  zu  einer  transcendenten  Gleichung  von  der  Form 

z  Ix  [b)  =  cl0  (*), 
in  welcher  I*  und  ii  die  Bessel'schen  Functionen   von   der  Ordnung 
Null  und  Eins  sind  und  c  eine  Constante,  nämlich  R-j-  {R  der  Radius 

des  Cylinderquerschnitts)  ist.  Die  Wurzeln  der  obigen  Gleichung 
gehen  in  die  betreffenden  Endformeln  ein,   und  hat  bereits  Fourier 


1)  A.  Dronke,    Einl.   in   die   analytische   Theorie   der   Wärmevertheilung. 
Leipzig  1882. 
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bewiesen,  dass  diese  Gleichung  unendlich  viele  reelle  Wurzeln  hat. 
Ueber  den  wahren  Werth  jener  Wurzeln  fand  ich  aber  nirgends  irgend 
welche  Angaben,  und  scheint  es,  dass  die  Theorie  der  stationären 
Wärmevertheilung  in  Cylindern  bisher  noch  nicht  so  weit  geführt  worden 
ist,  um  für  gegebene  Fälle  an  Zahlenbeispielen  die  betreffende  Tempe- 
raturvertheilung  wirklich  berechnen  zu  können.  In  Kapitel  III  habe 
ich  die  allgemeine  Theorie  rekapitulirt  und  gezeigt,  wie  die  Wurzeln 
der  obigen  Gleichung  für  verschiedene  praktisch  mögliche  Werthe 
von  c  gefunden  werden  können.  An  mehreren  Zahlenbeispielen  zeige 
ich,  wie  die  Temperaturvertheilung,  besonders  im  mittleren  Querschnitt 
des  Cylinders,   in  verschiedenen   möglichen  Fällen  ausgerechnet  wird. 

Kap.  IV  enthält  die  Resultate  der  Versuche. 

Im  weiteren  sollen  lediglich  die  nachfolgenden  Bezeichnungen 
angewandt  werden,  die  theilweise  auf  die  benutzten  cylindrischen 
Metallstäbe  Bezug  haben : 

l  die  Länge  des  Stabes,  d.  h.  die  Entfernung  der  beiden  äusseren 
Querschnitte,  deren  Temperaturen  auf  constanter  und  gemessener  Höhe 
erhalten  werden,  in  Millimetern. 

Tt  und  T%  diese  Constanten  Temperaturen  an  den  beiden  Enden. 

T=  Tx  =s  T2  der  betreffende  Werth,  wenn  jene  beiden  Tempe- 
raturen als  gleich  angenommen  werden,  was  praktisch  natürlich 
nicht  zu  erreichen  war. 

t  die  Temperatur  im  mittleren  Querschnitte  des  Stabes. 

x  die  Entfernung  eines  beliebigen  Querschnittes  von  dem  mittleren 

in  Millimetern;  x  variirt  von  —  -jy-  bis  -f-  -^* 

y  die  Temperatur  im  Querschnitt  x. 

Alle  Temperaturen  sind  selbstverständlich  als  Ueber- 
schüsse  über  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  zu 
verstehen. 

R  der  Radius  des  Cylinderquerschnitts  in  Millimetern. 

k  die  innere  Wärmeleitungsfähigkeit. 

a,  der  Temperaturcoefficient  dieser  Grösse. 

h  die  äussere  Wärmeleitungsfahigkeit. 

a,  der  Temperaturcoefficient  dieser  Grösse. 

-j-  hat  die  Dimension  [Zr-1]. 

K 


i/2h 

n=Vm 


der  Coefficient,  welcher  in  der  bekannten  Formel 
y  —  AeP*  -f  Be~nx 
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eingeht  und   gewöhnlich   n  =  1/   j  geschrieben  wird,  wo  p  =  2itü 

der  Perimeter  und  s  =  7cIP  die  Fläche  des  Querschnittes  bedeutet. 
Die  Grösse  n  hat  die  Dimension  [£""1];  nx  ist  von  der  Dimension  Null. 

Im  Kapitel  III  sind  eine  Reihe  von  weiteren  Bezeichnungen  ein- 
geführt, die  am  Anfange  desselben  zusammengestellt  sind. 

lg  bedeutet  den  Nep  er 'sehen  Logarithmus. 

Kapitel  I. 

Erste  Annäherung  (h  und  *  constant) 

Ein  dünner  Stab  von  der  Länge  l  werde  an  beiden  Enden  so 
lange  auf  der  Temperatur  T  erhalten,  bis  der  stationäre  Zustand  ein- 
getreten ist ;  die  Temperatur  in  der  Mitte  des  Stabes  sei  t.  Die  Tem- 
peratur y  eines  Querschnittes,  dessen  Entfernung  von  der  Mitte  des 
Stabes  x  ist,  wird  allgemein  von  der  Form 

y  =  Ae~nx  +  Be*  (1 

sein,  wo 

»=J/S=1/I 

ist.     Die  Grenzbedingungen 

l  \ 

(3 

T.  ■      (4 


(I 


i         T+Vr  —  e  ... 

„_  =  ig __  (ii 

Die  zweite  Wurzel  mit  dem  Minuszeichen  vor  VT*  —  f  gibt  den 
Werth  —  n  —  und  gehört  zu  der  transformirten  Gleichung 


l  1 

*=±-2 

y  =  T 

liefern 

y=     *  -       i 

Für  x  =  0  erhält  man 

t=   2eny    21 

1  +  e* 

und  hieraus 
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Aus  (2)  erhält  man  endlich 


k 


=  2Brlgr+Kr- <äT, 


(in 


Sind   die  Temperaturen  an   den   Enden   des  Stabes  verschieden, 
so  dasß  die  Grenzbedingungen  (3  durch 


*=+  I  ;    y  =  Tt 

ersetzt  werden,  so  erhält  man  für  A  und  B  in  (1  die  Werthe 


A  =  2i«-2  — 21«—-,- 


B 


(5 


Formel  (1  gibt  für  x  =  0 


d.h. 


t 


enl e-nl 

Tlenj  —  T1e-'' 

erd g-nl 

i 

2 

=  0 

t  =  A  +  B, 

2e»T       T,  +- 
1  +  e-"1         2 

£ 

(6 


IIa 


Vergleicht  man  (I  mit  (Ia,  so  sieht  man,  dass  beide  Ausdrücke 
identisch  werden,  wenn  man 

setzt.     Wir  haben  also  den  Satz: 

Die  stationäre  Temperatur  in  der  Mitte  einesStabes, 
dessen  Enden  bei  den  Temperaturen  Tt  und  T%  erhalten 
werden,  bleibt  unverändert,  wenn  man  diese  Tempe- 
raturen  beide   durch  ihr  arithmetisches  Mittel   ersetzt. 

Die  Formel  (III),  welche  für  den  Fall  h  und  h  constant  gilt,  wird 
man  nur  dann  benutzen,  wenn  es  sich  um  eine  ungefähre  oberflächliche 
Vergleichung  der  Werthe  von  Je  für  verschiedene  Stäbe,  oder  der  Werthe 
von  h  bei  verschiedenen  Oberflächen  handelt,  also  z.  B.  bei  Vorlesungs- 
versuchen. Um  an  einem  Beispiel  zu  zeigen,  in  wie  hohem  Grade  die 
Temperatur  t  einerseits  von  dem  Stoffe  des  Stabes  und  andrerseits 
von  der  Art  der  Oberfläche  abhängt,  sollen  hier  einige  bei  den  Vor- 
versuchen erhaltene  Zahlen  angegeben  werden.  Die  Länge  der  Stäbe  l 
war  gleich  650  mm,  der  Radius  B  =  12,8  mm.     Die  Enden  wurden 
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in  Wasserdainpf  und  in  Anilindampf  erwärmt;  die  Stäbe  einmal  blank 
untersucht  und  dann  mit  geschwärzten  Oberflächen. 

Es  fand  sich  (wie   stets,    bedeutet  t  den   Ueberschuss  über  die 
Temperatur  der  Luft): 


Ta 

belle  I. 

, 

Wasserdampf. 

Anilindampf. 

St&b 

B 

St&be 

geschwärzt 

blank 

geschwärzt         blank 

t 

t 

t                     t 

Kupfer 

.     .     52,0 

60,9 

95,1            114,4 

Messing   . 

.     .     35,2 

44,9 

64,0            85,2 

Eisen 

.     .     20,2 

29,1 

35,1             51,3 

Blei    .     . 

.     .     12,3 

— 

21,6              — 

Ich  habe  einen,  bereits  anderweitig1)  beschriebenen,  zu  Demon- 
strationszwecken geeigneten  Apparat  zusammenstellen  lassen,  welcher 
wesentlich  aus  vier  Stäben  besteht,  von  denen  drei  (Kupfer,  Messing, 
Eisen)  geschwärzt,  der  vierte  (Messing)  blank  ist,  und  welche,  die  vier 
Seiten  eines  Quadrates  bildend,  an  den  vier  Ecken  durch  Wasserdampf 
erwärmt  werden,  während  in  der  Mitte  eines  jeden  Stabes  ein  Thermo- 
meter die  stationäre  Temperatur  angibt.  Es  fanden  sich  daselbst  die 
folgenden  Ueberschüsse  t  über  die  Temperatur  der  Luft: 


Eisen  (schwarz) 21,3° 

Messing  (schwarz)    ....  34,2° 

Messing  (blank)        ....  44,2° 

Kupfer  (schwarz)      ....  53,0° 

Da  die  im  Kap.  II  entwickelten  Formeln  sich  von  dem  Ausdruck  (III) 

nur  durch  Correctionsglieder  unterscheiden,   so  dürfte  es  angemessen 

sein,    schon    hier   zu    untersuchen,  inwieweit  fehlerhafte  Bestimmung 

h 
von    Tyt   und    der    Lufttemperatur    den    Werth    von  -^  beeinflussen. 

Formel  (III)  gibt: 

k  2 


A 
k 


h 


T+VT  —  t 


t 


TJt 


JT 


tVr  —  f    Vt%—\ 


(8 


Wird  die  Lufttemperatur   um   eine  Grösse  r  zu   gross  gemessen, 
so  hat  dies  die  Fehler  JT  =  dt  =  —  r  zur  Folge.   In  der  folgenden 


1)  Journ.  d.  russ.  phys.  ehem.  Ges.  1888  S.  227. 
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Tabelle  ist  die  Abhängigkeit  der  in  (8)  gegebenen  Grösse  von  dt,  dT, 
und  %  angegeben  unter  Zugrundelegung  der  bei  den  Vorversuchen  ge- 
fundenen Zahlen  für  T  und  t,  auf  deren  genauere  Werthe  es  hier  nicht 
ankommt.  W  und  A  beziehen  sich  resp.  auf  die  Versuche  mit  Wasser- 
und  Anilin- Dampf. 


T              t 

k      k 

Es  ist  J 

h  .   h 
k  '   k~~ 

=  0,01  bei: 

Kupfer. 

(-)           (+) 

(+) 

Jt 

JT 

1 

T 

W.    80,4         51,8 

0,050  Jt    0,032  JT 

0,018  t 

0,2« 

0,3o 

0,50 

A.    157,3         94,5 

0,024^  j  0,014  JT 

0,010  t 

0,4« 

0,70 

1° 

Eiseu.             '                 i 

1 

W.    82,1         20,5 

0,049  ^  !  0,012  JT  <    0,037  t 

0,20 

0,8° 

0,3° 

A.    157,4         35,0 

0,027  Jt  i  0,006  JT 

0,021t 

0,40 

1,6° 

0,5° 

Hier  enthalten  die  ersten  zwei  Golonnen  die  Werthe'  von  T  und  t 

bei    Erwärmung    in  Wasserdampf  (W)  und   in  Anilindampf  (Ä).     Die 

A     h 
nächsten  drei  Colonnen  enthalten  die  Werthe   der  Grösse  z/^-.-v-für 

k     k 

die  drei  Fälle,  dass  T,  t  oder  die  Lufttemperatur  um  dt,  JT  oder  t 

unrichtig  angegeben  sind ;  die  Zahlen  der  dritten  und  fünften  Golonne 

sind   negativ,  die   der  vierten  —  positiv.     Die  drei  letzten  Golonnen 

geben  an,    wie    gross    die  dt,  d T  und  t   sein  dürfen,    damit  in  der 

Bestimmung  von  -=r  ein    Fehler   von    nicht    über  1  °/o    entstehe.     Die 

hier  gegebenen  Zahlen  erweisen  sich  als  recht  günstig.  Insoweit  also 
die  Formeln  (I)  und  (8)  in  Frage  kommen,  muss  man  sagen,  dass 
eine  Genauigkeit  von  1  °/o  und  weniger  in  vielen  Fällen  erreichbar 
sein  wird.  Verschiedene  Nebenumstände,  wie  z.  B.  Unsicherheit  in  der 
Messung  von  l  und  r,  mangelhafte  Gleichförmigkeit  im  Material  der 
Stäbe,  Aenderung  der  Oberfläche  u.  s.  w.  werden  die  Genauigkeit  der 
Methode  herabdrücken. 


Kapitel  II. 

Annahme  variabler  k  und  h. 

In  diesem  Kapitel  sollen  unter  k  und  h  die  Werthe  der  beiden 
Wärmeleitungen  bei  0°  zu  verstehen  sein.  Bei  der  Temperatur  y 
seien  jene  Grössen  durch  die  Ausdrücke 


hv  =  h  (1  +  at  y) 
*>  =  *(!  + 


(9 
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repr&sentirt.  Bei  conatanten  h  und  *  lautet  die  Differentialgleichung, 
durch  welche  die  Temperatur  y  eines  Querschnittes  als  Function  der 
Entfernung  *  desselben  von  der  Stabmitte  bestimmt  wird,  bekanntlich 


**  —  W„ 

,       2A 
*  =  5* 


(10 


oder 


and  das  Integral  ist  von  der  Form 

y  =  Aenx  +  Be-n*>  (10a 

wo  A  und  B,  durch   die  Grenzbedingungen  (5)  bestimmt,  in  (6)  ge- 
geben sind. 

Ist  der  Stab  unendlich  lang  und  an  dem  einen  Ende  die  Tempe- 
ratur gleich  T,  so  haben  wir 

l  =  oo 
^  =  0    i  (11 

JB=  T  J 

in  (1  zu  setzen,  wobei  x  die  Entfernung  von  dem  Stabende  ist. 

Für  den  Fall  variabler  h  und  *,  8  (9,  hat  Poisson  *)  die 
Differentialgleichung  entwickelt.     Sie  lautet: 

3^  (1  +  «**)+  (ffi*  =  n'y  (1  +  <**)  (i2 

Poisson  hat  (1.  c,  p.  256)  nur  den  Fall  eines  einseitig  unendlich 
langen  Stabes  entwickelt,  dessen  Ende  auf  einer  Temperatur  T  erhalten 
wird  und  für  y  als  Function  von  x  den  Ausdruck 

V  =  (l  -  3  («i  —  2a.)  t!  Te~«  +  y  (a,  -  2a.)  F  er**»     (u 

gefunden.  [Es  ist  bei  Poisson  t  =  y,  0  =  T,  y  —  au  m  =  a%,  g  =  n]. 
In  dem  Ausdruck  (14  gehen  die  Grössen  ax  und  a,  nur  zusammen 
ein,  so  dass  eine  getrennte  Bestimmung  derselben  nicht  möglich  ist. 
Für  Stabe  von  endlicher  Länge  erhält  man  aber  eine  Formel,  in  welche 
at  und  o,  getrennt  eingehen  und  hierauf  beruht  die  von  mir  an- 
gewandte Methode  ihrer  Bestimmnng. 

1)  Poisson,  Thöorie  mathäm.  de  la  chaleur  §  125,  Paris  1835. 
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Um  (13  zu  integriren,  setzen  wir 

y  =  Ae«*  +  Be-~*  +  *,  (15 

wo  0  ein  Correctioasglied  ist.  Die  Coefficienten  A  und  B  sind  durch 
(6  bestimmt,  so  dass  die  Bedingungen  (5  bereits  durch  die  ersten  zwei 
Glieder  in  (15  erfüllt  sind.  Für  z  erhalten  wir  daher  die  Grenz- 
bedingungen 

l 


x  =  + 
±  2 

z=         0 


(16 


Wir  setzen  (15  in  (13,  lassen  die  Glieder  höherer  Ordnung  weg 
und  berücksichtigen,  dass  (10a  der  Gleichung  (10  genügt  So  erhalten 
wir  für  m  die  Gleichung 

^1  —  ^0  =  hl  {aL  —  2a.)  (4V  +  B*e~*»*)  +  2ABn'al.      (n 

Das  Integral  dieser  Gleichung  lautet 

z  =y  {at  —  2a,){A2e*H*+B*e-**)  —  2ABat+  C'€T  +  C"e— .  (18 

Für  unendlich  lange  Stäbe  haben  wir,  s.  (11,  A  =  0  und  B  =  T 
zu  setzen ;  statt  (16  bleibt  die  eine  Bedingung  z  =  0  für  x  =  0, 
welche  C  =  0  und 

C"  =  — y(«i  —  2<r,)r 

ergibt.    Dies  in  (18  und  (18  in  (15  eingesetzt,  gibt  die  Poisson'sche 
Formel  (14. 

Für  Stabe  von  endlicher  Länge  l  haben  wir  C  und  C"  in  (18 
aus  (16  zu  bestimmen.     Wir  erhalten 


11  IQ.  .        , 


(19 


2 


und  einen  analogen  Ausdruck  für  C" ,  wenn  A  und  B  vertauscht 
werden.  Nun  setzen  wir  C  und  C"  in  (18,  dieses  in  (15  und  machen 
x  =  0.  So  erhalten  wir  die  Temperatur  t  in  der  Mitte  des  Stabes, 
und  zwar 


t  =  A  +  B-(±J]£^-Ll-2a,)(A>  +  l?)e-"l 


(20 


(l  +  e'T  +  e^+e^AB) 
wo  A  und  B  in  (6  gegeben  sind.    Nun  ist 
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A+B  = 


< 
1  +  e« 


(T>+T,). 


11 
(21 


Setzen  wir   diese  Grösse  gleich  t,   so  erhalten  wir  die  erste  An- 
näherung (I) 


«-^-(s+s). 


(22 


Den  hieraus  erhaltenen  Werth  von  e*j  können  wir  in  die 
Correctionsglieder  von  (20  einsetzen.  Bezeichnen  wir  denselben  vorüber- 
gehend mit  (p,  so  ist 


«  _  T,  +  r,  +  m+£r  -  4 e  _ 

6   a  -  21  9 

und  aus  (22 

«(l  +  qfl-^r.  +  r,). 

Nun  ist  aus  (6 

_  T.y  — r.y-'  _    (%?'  —  ?,)y 

Entnimmt  man  y*  und  qp*  -f- 1  aus  (24,  so  wird 

qr  —  1  qr  —  1 

Dies  gibt,  wenn  wiederum  1  -(-  q>%  aus  (44  eingesetzt  wird, 

,,  ,    ??._     (T1'+Tt*-2{')t<p      | 
"*  i--°  -(ai+r1+2*)(g»-l)i' 

_       (T,r,-f)<y  •   •   • 

~(2\  +  2;+2t)(<)P-i)i" 

Für  den  noch  in  (20  vorkommenden  Factor  erhalten  wir 

(2\+T,)jn  . 

.--  d  +  .4  + «-)  - ^-£±2  =  -  -J f :    = 

r,  +  t,  + 1 
t 


(23 

(24 


(25 


(26 


Setzen  vir  (21,   (25  und  (26  in  (20,   so  kürzen  sich  alle  q>  und 
es  bleibt 


i 


<  =  rTT-(r'  +  r*){1~/9} 


(27 
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«,  {W  +  T,'  -  2  g)  (T,  +  T.  -j-jH-  6  (2*.  T,  —  f) * 


/*  = 


(t,+  t,  + 29(21  +  2;) 

2«,  (T.'+T,»  — 2<)(T,+  2j  -M) 
'  3     .  {Tl  +  T,  +  2t)(Tl  +  Ti) 


(28 


Um  nun  endlich  e"y  zu  finden,  setzen  wir  ans  (27 


4f+S>  .„i  +  fl 


und  hieraus 


l  _  r.  +  r.+  Kfr.  +  r,)*-^  ( i  +_/)' 


e»ä-  = 


oder 


2*(1+/») 


•t _Ti  +  T,+  V(T1~+T,Y—i  f 

e  .  _  _  _ 


(29 


Fahren   wir  statt  ß  seinen  Werth  (28  ein  und  logarithmiren  wir 
den  Ausdruck,  so  erhalten  wir  endgiltig 


.1  =  1»  K  +  T*  +  Kfai  +  2;f-4f 
2        * 2T 

3  (T1  +  Ti  +  2f)VTl  +  Ttf  —  Af 

2  o,  (.r,'  +  T,'  —  2  <■)  (2V+T,  +  *) 


+: 


3   (T,  +  T,  +  2t)  ViZ+Ty—Af 


(30 


Für  den,  praktisch  nicht  wohl  durchführbaren  Fall,  dass  T,  =  T%  = 
=  T  ist,  vereinfacht  sich  der  Ausdruck  in  hohem  Grade  und  wird 


nJ    _  lg  T+  VT  —  t       «,  (T  +  t)  (T-j-  2<)  , 
2         g  *  3  ""   yivZ"**       "r 

g,(T+Q(2r-H) 

"*"  3       i/f*~? 


(31 


Wird  ein  Stab  an  den  Enden  bei  den  Temperaturen  T,  und  T% 
erhalten  und  die  Temperatur  t  im  mittleren  Querschnitt  beobachtet, 
so  lassen  sich  die  Coefficienten  der  Gleichung  (30,  in  welche  die  drei 

Unbekannten  n       ,    ax  und  a2  linear   eingehen,    berechnen.      Variirt 
man    Tx  und  71,     so   ergibt  jede  Beobachtung   eine   neue   Gleichung. 
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Durch  Variation  der  Beobachtungen  kann   man   eine  beliebig  grosse 

l 
Anzahl  von  Gleichungen  erhalten  und  aus  diesen  n  ~-,  a,  und  a2  be- 
stimmen.     Aus   der   ersteren    Grösse   findet   sich,    s.  (10,    das   Ver- 
hältnis -T- 
k 

Kapitel  III. 

Stationärer  Wärmezustand  in  einem  Cylinder  von  endlicher  Dicke. 

In  diesem  Kapitel  sind  einige  neue  Bezeichnungen  eingeführt. 
I,  B,  h,  i,  x  und  n  haben  die  früher  angegebene  Bedeutung. 
r  die  Entfernung   eines   Punktes    im  Innern   des  Cylinders    von 
seiner  Axe;  r  variirt  von  0  bis  B. 

c=  B-=r  eine  Constante,  von  der  Dimension  Null. 

y  die  Temperatur,  als  Function  von  x  und  r. 
*i,  z*>  0$, *t, .  • . .  die  positiven   nach  wachsender  Grösse   ge- 
ordneten Wurzel  der  Gleichung 

zIl{z)  =  clQ{z), 

wo  Io  und  J,  die   Bessel'schen   Functionen    von   der    Ordnung    Null 
und  Eins. 

m„  mt w<,  ... .  eiue  Reihe  von  Grössen,  definirt  durch  wit.  B  =  *,. 

<p*{r)  die  Temperatur  an  der  Grundfläche  x  =  — — . 

rpx  (r)  dieselbe  bei  x  =      . 

qp,  (r)  =  2\  und  qpa  (r)  =  T2 ,  wenn  jene  Temperaturen  als  Constante 
angenommen  wurden. 

Für  den  Fall  der  Gleichheit  setzen  wir,  wie  früher  T=  Tk=  Tt. 

yx  und  y%  die  Temperaturen  in  den  Mittelpunkten  der  Grund- 
flächen, also  yx  =  <px  (0),  yi  =  </>,  (0). 

t  die  Temperatur  für  den  mittleren  Querschnitt  (x  =  0),  als 
Function  von  r. 

io  die  Temperatur  für  x  =  0  und  r  =  0. 

<i  die  Temperatur  am  Rande  des  mittleren  Querschnittes,  also 
ftir  x  =  0,  r  =  B. 

Die  Temperatur  y  eines  Cylinders,  als  Function  der  Cylinder- 
coordinaten  x  und  r,  genügt  im  stationären  Zustand  der  Gleichung 

**  +  *f  +  l*!!=0.  (32 

an;-   *   ar*         r  dr  v 
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Setzen  wir 

y  =  a(er» "  U,(r) 

(33 


y  =  a(er» "  U,(r) 
oder 

p  =  ß,er>'Ut(r) 


so  wird  U4(r)  durch  die  Gleichung 

^P  +  |  +  ^  +  *-RW-0  (34 

definirt. 

Die  Bessel 'sehe  Function  J^(e)  vom  Grade  Null  gehört  bekannt- 
lich der  Gleichung 

im  +  li^  +  M^O.  (36 

Die  Gleichung  (34  kann  man  in  der  Form 

*m+±*m+m  (86. 

schreiben. 

Vergleicht  man  dies  mit  (35,  so  sieht  man  sofort,  dass 

R(r)  =  iH  (36 

ist.     Das  vollständige  Integral  von  (34  ist 

Es  ist  leicht  nachzuweisen,  dass  U{(r)  nur  dann  für  r  =  0  und 
r  >  0  endlich  bleibt,  wenn  G%  =  0  ist ;  dies  beruht  darauf,  dass  bei 
Ausrechnung  des  zweiten  Gliedes  in  den  Klammern  ein  Glied  von  der 
Form  Igt*  auftritt1). 

Es  bleibt  also 

y  =  J£  [«.*  -~iX  +  &ew<  *]  Je  K4  (37 

In  dem  mittleren  Querschnitt  haben  wir  x  =  0,  also  die  Temperatur 

<  =  2J(*  +  AH(«!«r).  (38 

Im  Centrum  desselben,  da  I*  (0)  =  1  ist,  s.  w.  unten  (48, 

t*  =  2{*i  +  ßi)  (39 

und  am  Rande 

t 

1)  Dronke,  1.  c,  S.  39,  s.  die  Function  Q  (x)  daselbst. 
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Die  Grenzbedingung  an  der  Manteloberfläche  lautet  bekanntlich 

(£)... +4(0,-.-*         (41 

Setzt  man  (37  hier  ein,  so  erhält  man 

Nun  ist  aber1) 

dlo0  _ ,  x  ,  ä 

-rf- =  -/,(*),  (43 

wo  ii  (*)  die  Bessel' sehe  Function  vora  Grade  Eins.    (42  verwandelt 
sich  daher  in 

m,  Ji  (m,  12)  =  £  J0  (m,  JB)  (44 

Setzt  man  zur  Abkürzung 

miR  =  8<  (45 

und 

Ji|  =  c,  (46 

so  bleibt 

*,!,(*,)  =  cA(*«)  (47 

Die    in    (37    vorkommenden    Grössen    w,   werden    also 
durch  (45  und  die  Wurzeln  der  transcendenten  Gleichung 
(47  bestimmt. 
Es  ist 

£*  Z*  8*  8* 

■£(*)  =  I4  +04  ~23Ö4  +  l47456_ ,-'  (48 

£(*)  =  *{y  — 16  +  384 ~  18432 +  • '  f  (49 

Die  in  (37  bis  (40  auftretenden  Coefiicieuten  a(  und  /?,  werden 
durch  die  für  die  beiden  Grundflächen  gegebene  Temperaturrertbei- 
lung  bestimmt.    Es  sei  nun  an  der  ersten  Grundfläche 

l 


und  an  der  zweiten 


2  \  (50 

y  =  9>t  (r) 

— |-t|  (51 

wo  <p,  (r)  und  <jp, (r)  gegebene  Functionen  von  r  sind. 

1)  S.  z.B.  G.  Neumann,  Theorie  der  Bessel 'sehen  Functionen.    Leipzig 
1867,  S.  20. 
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Aus  (37  erhält  man 

yi  (r)  =  2  U**1  T  +  ßi  *~ m  TJ  Jo  (Mir) 


(52 


Nehmen   wir   nun  an ,   dass  die   Functionen  q>x  (r)  und  qp,  (r)  der 
Art  sind,  dass  sie  sich  durch  Reihen  von  der  Form 


y»  (r)  =  2«^o  {m< r) 
<f*  {r)  =  ]£  bt  L  (m,.  r) 


(53 


darstellen  lassen,  wo  die  Io(m{r)  der  Gleichung  (42  genügen.  Die 
Berechnung  der  Ausdrücke  für  die  Coefficienten  at  und  b<  ist  bei 
Dronke  (1.  c,  p.  44)  angegeben.  Da  aber  die  von  ihm  gewählte 
Bezeichnungsweise  von  der  hier  gebrauchten  beträchtlich  abweicht,  so 
dürfte  es  nicht  überflüssig  sein,  die  Entwicklung  hier  kurz  zu  skizziren. 
Aus  (53  erhält  man 


J  cp,  (r)  r  Io  (mkr)  dr  =  £  a<  j  r  io  (m{r)  I0  (m,.r)  dr 


(54 


Die  Integrale  rechter  Hand  sind  sämmtlich  gleich  Null,  ausser 
demjenigen,  für  welches  *  =  h  ist.  Entnimmt  man  nämlich  der,  durch 
Einsetzen  von  (36  modificirten  Gleichung  (34  die  Grösse  I0  (m,r), 
so  wird 

Crlo  (mit)  Z,  (mkr)  dr  =    C  r  I0  (mk  r) 

o  o 

T        1    d«/.(«»,r)  1     dl0(mtry] 

["m?       dV       ~m}r'     dr      J  dr' 

Durch  partielle  Integration  erhält  man 
m,2      r  I0  (n^r)  I0  (mkr)  dr  =  £---'  — -_v-  -    J  r  dr  — 

O  0 

Verwechselt  man  die  Buchstaben  i  und  £  und  subtrahirt  die  so 
erhaltene  Gleichung  von  der  vorhergehenden,  so  erhält  man 
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je 

(tw,*  —  wfc2)   j  r  i0  (ntt r)  J0  (mkr)  dr  = 

0 

=  S  {*  (,»,*) dAM  -  l  KjB)  ^M[  (55 

Ersetzt  man   die  Differential quotienten  rechts  vermittelst  (42,   so 
erh&lt  man  sofort 

M 

I  r  I0  (m{r)  Z,  {rhkr)  dr  =  0. 

Für  *  =  k  erhält  man  aus  (55  einen  Ausdruck  von  der  Form  #. 
Es  ist 


=  R 


\  r  I<>  (nur)  l>  (*w,r)  dr  = 
l,(m,r)<^M-4Kr)*%^ 


m<2  —  wfc* 


] 


Auf   die  übliche  Weise,    durch    Differentiation    von  Zähler   und 
Nenner  nach  tnk  erhält  man  unter  Berücksichtigung  von  (42: 

(<  +  £)-»■  WO**)]1 
Crl0  (mtr)  I0  (mtr)  dr  = -g— f 

0 

Aus  (54  erhält  man  nun  a{  und  analog  b<: 


a,= 


&,= 


/«■/  +  •£)  21*  #(«,5) 
2  *»<2   j  r  <)p2  (r)  .£  (»w<r)  dr 

0 


(56 


(53  und  (52  ergeben  nun  die  Gleichungen,  durch  welche  die  a, 
und  ßt  in  (37  bestimmt  werden,  und  zwar 


atem'T  +  ßle-m'1*  =  ai 
i 

(67 

<nr*«  -\-ßiemT  =  b{  \ 

iner'i  Repcrtorinm  Bd.  XX VII. 
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Die  Temperaturen  an  den  verschiedenen  Punkten  des  Cylinders 
werden  also  durch  (37  —  (40  bestimmt;  die  m<  sind  durch  (45  und 
(47  definirt;  a{  und  ft  durch  (57;  (56,  (50  und  (51. 

Damit  die  Entwicklung  (53  möglich  sei,  müssen  die  Functionen  qpi  (r) 
und  q>%  (r)  gewissen  Bedingungen  genügen,  auf  deren  Existenz  Herr 
Akademiker  A.  Gadolin  mich  aufmerksam  zu  machen  die  Güte  hatte. 
Ist  die  Reihe  für  q>x  (r)  in  (53  convergent,  so  hat  man  auch 

Für  r  =  B  muss  auch  diese  Reihe  noch  convergent  sein.  Multi- 
plicirt  man  nämlich  (52  mit  -j-,  addirt  sie  mit  (58  und  setzt  dann 
r  =  B,  so  ist  wegen  (42 

Da  somit  die  Summe  beider  Reihen  für  r  =  B  Null  gibt  und 
die  eine  Reihe  convergent  ist,  so  muss  es  auch  die  andere  sein. 

Die  Gleichung  (59  drückt  eine  Eigenschaft  der  Function  <px  (r) 
aus,  die  durchaus  erfüllt  sein  muss. 

Wir  wollen  nun  einige  Functionen,  welche  der  Gleichung  (59 
genügen,  aufsuchen. 

Setzen  wir  versuchsweise 

cf1{r)=  T^  —  ar1,  (60 

so  gibt  uns  (59  die  Bedingung,  s.  (46, 

0  =  W277aT,  =  (ä+c^;  (61 


also 


<r.(r)  =r.jl-^;r£,}.  (62 


Wir  werden  weiter  unten  sehen,  dass  die  c  in  den  meisten  practisch 
vorkommenden  Fällen  kleine  Grössen  sind,  so  dass  die  durch  (62  defi- 
nirte  Temperaturvertheilung  an  der  Basis  des  Cylinders  nur  wenig  von 
einer  constanten  abweicht. 

Setzen  wir 

9>i(r)=  Tx  —  ar*  +  br\  (63 
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so  sind  die  a  und  b  der  Bedingung 

R>(4  +  c)b  =  aB{2  +  c)  —  ~  T, 

unterworfen. 

Es  ist  klar,  dass  jede  Function  von  der  Form 

«JPi  (r)  =  2  Ai&  (m< r)' 

i 

wo  die  Ai  Constanten  sind,  ebenfalls  der  Gleichung  (59  genügt. 
Wir  wollen  nun  für  den  Fall 

qpi  {r)  =  q>*  (r)  =  T  —  ar*  =  2  a*  *°  (m* r) 

i 
cT 


19 


(64 


(65 


(66 


w  —  (2  +  c)W 

die  Temperaturvertheilung  im  Stabe  factisch  ausrechnen. 

Die  durch  Einsetzen   von  (66  in  (56  auftretenden  zwei  Integrale 
sind  leicht  zu  berechnen.     Es  ist  erstens 


$rl  (m,r)dr=  ±-t  J",Z(.)*  =  -  A,  J**X£U- 

0  0  0 

«•/  J      ds 


8.(35 


Durch  partielle  Integration  des  ersten  Integrales  erhält  man,  bei 
Beachtung  von  (42, 

J  r  Jo  (w,  r)dr=  —^-j--EI0(fn{Ii)  =  ^I0  (m,  E)  (67 


Zweitens  ist 


mt  Ä 


jf*Io{m<r)dr=~  J**82o(*)d* 


zu  berechnen. 

Aus  (35  folgt 


Es  ist  also 


j«w*-;«(_.«a). 

0  0  \  / 


2* 
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Durch  partielle  Integration  erbalten  wir 

jfIQ{e)de  =  2s*I0(z)  +  *(4  —  **)  ~^W. 


Es  ist  daher 

R 


I  r8Z>(iw<r)dr=  — 


2m{*R*  —  Ü-H4  —  m*R*) 

k Ä(«,B)         <68 


m/ 


Die   in  (56   auftretenden  Integrale  sind   unter  der  Annahme  von 
(66   nun   leicht  zu    berechnen.     Es  ist,  q>i  (r)  =  ys  (r)  =  q>  (r)  gesetzt, 

ß 

Jry(r)/0Kr)dr=^i;KJ2)-^-|-gi. 

0 


hieraus 


o 
oder 


Dies  in  (56  gesetzt,  gibt 


8c«T 


(69 


(70 


m,1  ü2  (2  +  c)  (m,*  ü*  -f-  c2)  £  (m,ü) 

Aus  (57  erhalten  wir 

8cT 

<*,  =  ß<=  ß,  ^  ^  +  cj  (n?i,  B,  +  ^  ^  ^  ^  ^„  y  _|_  e— .  y)     (?1 

Endlich  ergeben  (37  und  (38 


8<r* 


y       (2  +  c)  i?  -1  4*  K'  .ft2  +  c2) »i,2 i.  (m,  Ä) 


g»H  »  _|_  c-  «I 


und 


e-'7.(_c— 'T 


7  •£(»»<*•) 


(72 
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/„(»»»r) 


(2  +  c)ü^^'KKJi'  +  cJ)i;(m<iJ)(em,l  +  e_)1,iy   (73 

Obwohl  die  Formeln  (72  und  (73  nur  für  den  durch  (66  definirten 
Specialfall  gelten,  so  sieht  man  doch  ohne  weiteres  ein,  dass  die  in 
diesen  Formeln  rechts  vom  Punkte  stehenden  Factoren  unter  dem 
Sümmenzeichen  jedenfalls  stets  auftreten  müssen.  Die  Formeln  (72 
und  (73  gelten  unter  der  Annahme,  dass  (fx  (r)  =  <p2  (r)  durch  (66 
gegeben  seien  und  dass  diese  Functionen  in  eine  Reihe  von  der  Form  (53 
zerlegt  werden  können.  Ob  aber  die  durch  (53  und  (70  definirte 
Reihe  wirklich  convergent  ist  und  für  alle  r  zwischen  r  =  0  und  r  =  B 
den  Grenzwerth  (66  besitzt,  müsste  erst  durch  weitere  Untersuchungen 
festgestellt  werden.  Wir  haben  dieselben  indess  nicht  nöthig,  da  wir 
aus  den  folgenden  allgemeinen  Formeln  die  für  uns  weiter  unten 
nöthigen  Schlüsse  ziehen  können. 

Aus  (37  folgt  bei 

nur  ganz  allgemein 

y,  (r)  =  q>%  (r)  =  ^  a,  (e"*  T  +  «T*  t)  I,  (m(  r). 

Vergleicht  man  dies  mit  (53,  so  sieht  man,  dass  allgemein 


<*i  =  ßi  = 


I  7 

7  +  6-*<T 


ist,  wie  man  auch  aus  (57  sieht. 

Wir  haben  also  die  zusammengehörigen  Formeln 

9>i  (r)  =  (p*  (r)  =  21  a<  i  (w«r) 


y  =  ]gai 


+  e- 


=  2%a{ 


Jo(^r) 


I0{mtr) 


(73  a 


Besteht  die  Reihe  für  g>i(r)  =  qk(f)  au8  nur  einem  Gliede,  so 
gilt  dasselbe  für  die  Grössen  y  und  t 

Wir  wenden  uns  nun  zur  speciellen  Untersuchung  der  Grössen  m„ 
welche  mit  den  Wurzeln  der  Gleichung 

4  Ix  (*4)  =  ci  (*,) 

(74 


c  =  R 


- 
k     j 
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durch 

*»,£=*,  (75 

verbunden  sind.  Es  handelt  sich  also  hauptsächlich  um  die  Grössen  e,. 
Wir  haben  es  nicht  nöthig,  die  Gleichung  (74  für  ein  völlig  be- 
liebiges c  zu  untersuchen,  können  uns  vielmehr  auf  solche 
Werthe  von  c  beschränken,  welche  in  der  Theorie  der  Wärme- 
leitung practisch  möglich  sind. 

Die  Grösse  c  ist  eine  absolute  Zahl,  abhängig  von  R,  h  und  fc» 
jedem  Cylinder  entspricht  eine  gewisse  Zahl  c,  die  von  der  Länge 
desselben  übrigens  unabhängig  ist.     Wir  wollen   das  Millimeter   als 

Längeneinheit   nehmen;    R    ist   von   der  Dimension    [L],  -y  von  der 

Dimension  [Zf1]. 

Es  zeigt  sich  nun,  dass  für  Metallcylinder  von  nicht 
geradezu  enormer  Dicke,  die  Grösse  c  ein  kleiner  Bruch  ist. 

Für  einen  geschwärzten  Kupferstab  ist  nämlich  ungefähr 

-^  =  0,00005  (mm)-1. 

Ist  der  Radius  des  Cylinderquerschnitts  z.  B. 

R  =  20  mm, 

was  doch  einem  bereits  recht  dicken  Cylinder  entspricht,  so  haben  wir 

c  =  0,001. 

Für  einen  blanken  Stab  werden  die  Grössen  noch  kleiner.  Ist  die 
Wärmeleitung  Je  für  einen  Stab  10  mal  geringer  als  bei  Kupfer  und 
die  Dicke  des  Stabes  400  mm,  oder  h  vierzig  mal  geringer  als  bei 
Kupfer  und  die  Dicke  gleich  100  mm,  so  wird  erst 

c  =  0,1. 

Nun  ist  für  Blei  k  rund  12  mal  kleiner  als  für  Kupfer,  für 
Quecksilber  etwa  60  mal.  Ausserdem  wird  man  bei  Experimental- 
untersuchungen  schwerlich  dickere  Stäbe  benutzen,  als  etwa  22  =  15 
bis  20  mm  (also  2 12  =  30  bis  40  mm).  In  allen  diesen  Fällen  ist  c 
höchstens  gleich  0,06. 

Die  weiter  unten  folgende  Untersuchung  der  Wurzeln  bleibt  durch- 
führbar, auch  wenn 

c  =  0,5 

wird,  also  für  recht  dicke  Cylinder,  aus  sehr  schlecht  leitendem  Stoffe. 
Für  Metallcylinder,   deren  Wärmeleitung  bis  20  mal  ge- 
ringer ist,  als  die  des  Kupfers,  und  deren  Dicke  30mm  nicht 
übersteigt,  ist  c  nicht  grösser,  als  0,03. 
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Um  die  Wurzeln  z4  von  (74  zu  finden,  stellen  wir,  (s.  d.  Figur), 
die  Functionen  i  (z)  und  It  (z)  graphisch  dar.  Für  die  Werthe  von  z 
von  0  bis  15,5  benutzen  wir  die  Tafel  von  E.  Meissel1),  für  z  von 
15,5  bis  20  die  von  E.  Lommel2)  geänderte  Tafel  von  Hansen. 
In  der  ersteren  ist  das  Increment  der  Tafel  gleich  0,01. 

Durch  Betrachten  der  Figur  8)  lassen  sich  die  ungefähren  Werthe 
der  Wurzeln  leicht  angeben.  Erstens  zeigt  die  Gleichung  (74,  dass 
lx  (zt)  und  I0  (Zi)  gleiche  Vorzeichen  haben  müssen.  Hieraus  folgt  bereits, 
dass  die  zt  nur  in  den  Gebieten  zu  suchen  sind,  welche  in  der  Figur 
durch  volles  Ausziehen  der  Abscissenaxe  hervorgehoben  sind.  In  jedem 
dieser   Gebiete,    die    überdies  numerirt   sind,    befindet   sich  je    eine 


VI    M^IISKtfHHMI  SB5S91 

imimmmiMmmhmmMmmml 


Fig.  1. 

Wurzel.  Bis  z  =  20  haben  wir  also  sieben  Wurzeln.  Von  diesen 
ist  die  erste  z1  von  den  übrigen  in  Bezug  auf  die  Art  der  Auffindung 
wohl    zu    unterscheiden.      Wir    wenden     uns    zuerst    zu     den 

Wurzeln  zt,  z* ,  z-.  .Den   Werthen  von  z,   welche  Tl(z)  =  0 

werden  lassen,  entsprechen  die  Maxima  oder  Minima  von  J0{z),  wie 
aus  (43  folgt  und  mit  solchen  z  beginnt  ein  jedes  der  zu  unter- 
suchenden, je  eine  Wurzel  enthaltenden  Gebiete.  Man  überzeugt  sich 
nun  leicht,  dass  die  gesuchten  e4  sich  stets  ganz  am  Anfange  eines 
jeden  dieser  Gebiete  befinden  und  sich  also  nur  wenig  von  den 
Wurzeln  der  Gleichung 

ü(*)  — 0 

unterscheiden  werden,  und  zwar  ist  dies  um  so  mehr  der  Fall,  desto 
grösser  i  ist  und  desto  kleiner  c.    Nehmen  wir  z.  B.  i  =  4,   also  die 


1)  E.  Meissel,  Tafel  der  Bessel'schen  Functionen  I»'  und  Ik\  Berlin,  1889. 

2)  E.  Lommel,  Studien  über  die   Bessel'schen  Functionen,  Leipzig,  1868, 
S.  130  und  1dl. 

3)  Die  in  der  Zeichnung  längs  der  Curven  markirten  Punkte  haben   für  das 
Vorliegende  keine  weitere  Bedeutung. 
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vierte  Wurzel,  die  in  dem  vierten  Gebiet,  zwischen  z  =  10,17  und 
z  =  11,79  zu  suchen  ist.  Setzen  wir  für  c  den  sehr  grossen  Werth  0,1 
(für  unsern  Kupferstab  ist  c  =  0,0006862).     Aus  der  Gleichung 

folgt,  dass  2i(£«),  multiplicirt  mit  einer  Zahl,  die  jedenfalls  grösser 
ist,  als  10,17  gleich  sein  muss  0,1  von  Z>(*4),  dessen  Maximalwert 
gleich  0,2497  ist.  Da  nun  mit  wachsendem  st  die  Function  Ix  {&)  grösser, 
lo{s)  aber  kleiner  wird,  so  sieht  man  sofort,  dass  sich  #4  nur  wenig 
von  der  Zahl  10,17  .  .  .  unterscheiden  kann,  mit  welcher  das  vierte 
Gebiet  beginnt.  Die  sechs  gesuchten  Wurzeln  e%  bis  *6  sind  also  an 
den  Stellen  zu  suchen,  welche  in  der  Figur  durch  Kreuze  (X)  be- 
zeichnet sind.  Die  genaueren  Werthe  der  *,  bis  #7  findet  man  leicht 
mit  Hilfe  der  oben  erwähnten  Tafeln,  indem  man  *,  =  £<  +  «  setzt, 
wo  z\  der  am  Anfange  des  i-ten  Gebietes  stehende  Werth  ist,  für 
welchen  It  (gt)  =  0  ist. 

Die  ei9   also  zugleich   die  ersten  Annäherungen  der  gesuchten  ziy 
sind  gleich 

tj%  =    3,8317 

*;  =    7,0156 

z\  =  10,1734 

4  =  13,3236 \  (76 

4  =  16,470 

4=  19,615 


Um  zu  zeigen,  wie  sich  für  verschiedene  c  die  *t  von  den  s\  unter- 
scheiden, sollen  hier  gleich  einige  Zahlen  angegeben  werden,  und  zwar 
für  c  =  0,0006862  (geschwärzter  Kupferstab,  R  =  13,07  mm),  c  =  0,01 
und  c  ==  0,1. 


Tat 

>elle  II. 

c  = 

=  0,0006862 

c  =  0,01 

c  =  0,1. 

*1  .  ■ 

.  .  3,83194 

3,83432 

3,857715 

e%  ■  ■ 

.  .  7,01569 

7,01702 

7,02221 

et  ■  ■ 

.  .  10,17353 

10,17444 

10,18504 

gt  .  . 

.  .  13,32375 

13,32445 

13,33119 

zt  .  . 

.  .  16,4707 

16,4711 

16,4778 

e,  ■  ■ 

.  .  19,6159 

19,6166 

19,6210 

Bedenkt  man  nun,  dass  die  e%,  zz  nur  in  Correctionsgliedern  vor- 
kommen, so  sieht  man,  dass  für  c<0,01  ohne  grossen  Fehler  die  #< 
durch  die  z\  ersetzt  werden  können,  besonders  von  z4  angefangen.    Wir 
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wollen  noch   bemerken,    dass  sich   die  g\  nahe  um   it  von  einander 
unterscheiden  ]). 

Wir  wenden  uns  nun  zur  Aufsuchung  der  ersten  Wurzel  zv  der 
Gleichung  (74,  welche  sich  in  dem  Gebiet  1  der  Figur  befinden  muss. 
Es  ist  also  jedenfalls 

o  <  zx  <  2,405 

Man  kann  nun  leicht  nachweisen,  dass,  wenn  c  nicht  zu  gross  ist, 
auch  zx  ein  kleiner  Bruch  ist.  Nehmen  wir  z.  B.  c  =  0,01. 
Die  Gleichung  lautet  dann 

#,  Ix  (#,)  =  0,014  #,). 

Die  Grösse  4  (*)  sinkt  von  1  gegen  Null ;  das  Product  linker  Hand 
ist  also  jedenfalls  kleiner  als  0,01.  Ein  Blick  auf  die  Figur  zeigt  nun, 
dass  zx  bedeutend  kleiner  als  0,5  sein  muss,  denn  fcr  diesen  Werth 
von  z  ist  z  lx  (z)  grösser  als  0,1.  In  der  That  findet  sich  (s.  w.  unten) 
gx  =  0,141 ....  Benutzt  man  die  Tafeln  der  j&  und  Ixt  so  kann  man 
sofort  sagen,  wie  gross  c  sein  müsste,  damit  z  einen  gegebenen  Werth 
erhält.  Damit  z.  B.  gx  ==  0,6  würde,  müsste  c  =  0,188  sein;  es  ist 
zx  =  1,  wenn  c  =  0,588  ist.  Man  bedenke,  dass  für  einen  geschwärzten 
Kupferstab,  26,15  mm  dick,  c  =  0,0006862  ist;  in  diesem  Falle  is 
(s.  w.  u.)  gx  =  0,0370427 

Noch  auf  andere  Weise  lässt  sich  zeigen,  dass  für  kleine  c  auch 
zx  ein  kleiner  Bruch  sein  muss. 

Will  man  nämlich  von  der  Formel  (37  zu  der  für  unendlich  dünne 
Stäbe  gültigen  Formel  (1  oder  (10,  a  übergehen,  so  hat  man 


i/2A        V2t 


zu  setzea  and  zugleich  m{  r  =  0,  d.  h. 

I.  (m<r)  =  l 

anzunehmen.  Die  Summe  in  (37  reducirt  sich  also  auf  ein  Glied  und 
jenes  m,  ist  eben  der  Werth  von  «t,  für  unendlich  dünne  Stäbe.  Es 
ist  also  die  erste  Annäherung  von  ms 


E 


(77 


Die  erste  Annäherung  von  zx  ist  also  nach  (75: 

gp  =  nR  =  l/isj  =  V2c.  (78 


1)  B essel,  Abhandl.  der  math.  El.  d.  Ak,  d.  Wisa-  z.  Berliu,  1824,  S.  39.  — 
Lommel,  1.  c,  p.  65. 
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Genau  dasselbe  Resultat  erhalten  wir,  wenn  wir  in  die  Gleichung 
*ili{*i)  =  cl.{9l)  (79 

als  erste  Annäherung,  s.  (48  und  (49 


Zfa)  =  -J-     und     i0(*)  =  1 


setzen.    Es  bleibt 


Ix 


=  c     oder     zx  =  V2 1 


Wir  wollen  nun  für  stv  zwei  weitere  Näherungsformeln  aufstellen. 
Da  in  den  Formeln  (70  bis  (73  im  ersten  Gliede  die  Grösse  1Q  {mx  R)  = 
=  Io  {gx)  eingeht,  so  wollen  wir,  wenigstens  in  einem  Falle,  auoh  für 
Jo  (*,)  entsprechende  Näherungsformeln  berechnen. 

Die  Gleichung  (79  lässt  sich,  8.  (48  und  (49,  in  der  Form 


i        16  "•"  384       •••-c^1        4^64      2304"1"""/ 


(80 


schreiben. 

Da  nun  9X  ein  kleiner  Bruch  ist,  so  können  wir  vorerst,  also  als 
zweite  Annäherung,  die  Glieder  mit  höheren  Potenzen  als  ef  ver- 
nachlässigen.    Es  bleibt 


und 


2  ~~  16  —  C  ^l      T  +  6l/ 


(81a 


(81b 


Dies  gibt   für  «,  und  I,  («,)  die   merkwürdig   einfachen   zweiten 
Näherangsformeln 


+  c 


(82 


Bei  genügend  kleinem  c  werden  wir 


setzen  dürfen. 


*««>  =  2+^ 
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Eine  weitere  Annäherung,  über  die  wohl  kaum  je  hinausgegangen 
zu  werden  braucht,  finden  wir,  indem  wir  in  (80  statt  et 

zP  =  z^  +  a 

setzen,  alle  höheren  Potenzen  von  a  vernachlässigen  und  berücksichtigen, 
dass  *,">  der  Gleichung  (81,  a  genügt.     Wir  erhalten 

a  = - —  i,i«) 

12  +  6C  +  C*   l 

und  folglich 

12  +  6c    i/ir 

*«  =  12  +  6c  +  ?  1/  J+S  (83 

Das  zugehörige  i(^,)  muss  durch  Einsetzen  dieser  Grösse  in 

berechnet  werden. 

In  den  allermeisten  Fällen  werden  uns  die  Glei- 
chungen (82  die  gesuchten  Grössen  ex  und  I*  (*i)  mit  ge- 
nügender Annäherung  liefern.  Man  sieht  dies  am  einfachsten 
aas  der  unten  folgenden  Tabelle,  die  für  c  =  0,0006862,  e  —  0,01  und 
c  =  0,1  gilt. 

Tabelle  III. 

c  =  0,0006862  c  =  0,01  c  =  0,l. 

Zi(i)  =  YYc 0,037045902   0,141421356   0,4472136 

8c  ....   0,037042738   0,1412449       0,4417261 


"-V* 


*l(3)===  12  +  6c"4"?l^4Tc  0>037042737   °>1412438       0,4413757 

Die  Ausdrücke  (82,  (83,  die  Zahlen  (76  und  die  an 
letztere  geknüpften  Bemerkungen  enthalten  Alles,  was 
wir  zur  Bestimmung  der  Wurzeln  et  der  Gleichung  (47 
brauchen. 

Sind  die  ßt  gefunden,  so  erhalten  wir  die  in  (37 — (40  vorkommende 
Grösse  m,  aus  der  Relation  (45: 

«.-5-  (84 

Wir  wenden  uns  zu  einer  genaueren  Betrachtung  der  Wärme- 
▼ertheüung,    hauptsächlich   im   mittleren  Querschnitt,  und  wollen  uns 
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zuerst  dem   durch  (66   definirten  Falle  zuwenden.    Durch  Einführung 
der  24  in  die  Formeln  (72  und  (73  erhalten  wir 


2  +  c      ^i/(i,l  +  c,)I.W"^i   ,     -*- 


oc      „,  ^»  i  e       -j-  e 


Wir  stellen,  zuerst  die  Frage  nach  der  Schnelligkeit,  mit  welcher 
die  letzten  beiden  Reihen  convergiren.  Das  erste  Glied  (i  =  1)  ist 
hierbei  von  den  übrigen  wohl  zu  unterscheiden.  Im  ersten  Gliede 
ist  0i  =  gx  jedenfalls  eine  relativ  kleine  Grösse,  wie  man  aus  Tab.  III 
sieht,  während  in  den  folgenden  Gliedern  die  *<  durch  (76  gegeben 
sind.  Der  Factor  0*(g*  +  c1)  ist,  wenn  c  =  0,0006862  gesetzt  wird, 
bei  i=  1  rund  hundert  Millionen  mal  kleiner,  als  bei  t  =  2  und 
selbst  für  c  =  0,1  noch  rund  7400  mal  kleiner.  Andererseits  werden 
die  /0(#<)  mit  wachsendem  i  kleiner.  Es  ist  J0(*i)  nahe  gleich  Eins, 
It  (£f2)  =  0,403  u.  s.  w.  Die  ferneren  I0  (e{)  sind  nahezu  die  aufeinander- 
folgenden Maximumwerthe  der  Function  20(*),  welche,  wie  man  aus 
der  Zeichnung  sehen  kann,  langsam  abnehmen.  Auf  jeden  Fall  ist 
aber,  ganz  abgesehen  von  dem  Factor 

T"7 71'  (87 

das  zweite  Glied  von  (85  und  (86  klein  im  Vergleich  mit  dem  ersten. 
Da  nun  die  mt  den  *<  proportional  sind,  so  ist  jedenfalls  m%  bedeutend 

grösser  als  m\     Hieraus  folgt,   dass,  wenn  x  nicht  nahe  gleich  -=-  ist, 

der  Factor  (87  für  %  =  2  sehr  viel  kleiner  sein  muss,  als  ftLr  i  =  l. 
Man  bedenke,  dass  wir  (bei  der  Bestimmung  von  c)  das  Millimeter  als 
Längeneinheit  angenommen  haben  und  daher  l  jedenfalls  praktisch 
gleich  mehreren  hundert  Einheiten  sein  wird.  Nehmen  wir  gleich 
den  mittleren,  uns  am  meisten  interessirenden  Querschnitt,  für  welchen 
(86  gilt  und  für  welchen  der  Factor  (87  die  Form 


— i T  (88 

annimmt.  In  allen  praktisch  vorkommenden  Fällen  wird 
dieser  Factor  für  i  =  2  verschwindend  klein  sein,  im  Ver- 
gleich mit  demselben  bei  i  =  1. 
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Für  einen  geschwärzten  Kupferstab  (R  =  13,07  mm,  -^  =  272,5  mm) 

war  z.  B.  der  Coefficient  von  1*  (m,r)  im  ersten  Gliede  der  Reihe  (86 
eine  endliche  Grösse,  während  der  Coefficient  des  zweiten  Gliedes  den 
Factor  10~"  hat.  Dasselbe  ist  also  völlig  verschwindend  im  Vergleich 
mit  dem  ersten,  welches  in  (86  allein  zu  berücksichtigen  ist.  Man 
überzeugt  sich  leicht,   dass  dies  auch  für  (85  gilt,  wenn  sich  x  um 

mehr  als  5  mm  von  -^  unterscheidet. 

Wie  bereits  oben  gesagt,  ist  die  durch  (66  und  (70  gegebene 
Reihe  insofern  unsicher,  als  ihre  Convergenz  nicht  nachgewiesen  ist. 
Dasselbe  gilt  also  auch  für  (85  und  (86.  Die  allgemeinen  Formeln  (73,  a 
zeigen  aber,  dass  für  jede  Function  q>i{r)  =  <p*{r),  die  sich  in  eine 
Reihe  von  der  Form  (66  zerlegen  lässt,  das  eben  Gesagte  gelten  muss. 
Setzen  wir  als  einfachsten  Fall 

<Ti  (r)  =  y»  (r)  =  «i  £  {mir)> 
so  verbleiben  in  den  Ausdrücken  für  y  und  t  in  (73,a  überhaupt  nur 
je  das  erste  Glied.     Wie  man   aus  (82  sieht,  entspricht  diese  Formel 
einer  fast  constanten  Temperatur  an  den  Endflächen  des  Cylinders.    Ist 

q>i  {r)  =  y2  (r)  =  a,io(ro<r),  wo  i  >  1, 
so  ist 

t  =  0  und  y  =  0  (88a 

l 
für  jedes  x,  das  nicht  nahe  gleich  -^  ist.     Es   hängt   dies  damit   zu- 
sammen, dass  die  Mitteltemperatur  an  den  Endflächen 

Y7jW  (88b 

rar  *  >  1  sich  nur  wenig  von  Null  unterscheidet.  Setzen  wir  sogar 
c  —  0,01 ,  so  ist  ftLr  *  =  1  die  Mitteltemperatur  nahe  gleich  ax ;  für 
i  =  2  ist  sie  gleich  0,005a,;  für  i  =  3  gleich  0,001a,  u.  s.  w.  Für 
noch  kleinere  c  gelten  die  Formeln  (88  a  ohne  Weiteres. 

In  allen  Querschnitten,  für  welche  sich  die  Reihen  (73a  oder 
eventuell  die  speciellen  (85  und  (86  auf  die  ersten  Glieder  re- 
duciren,  ist  die  Temperatur  y  eine  Function  von  der  Form 


■-«(*i)' 


(89 


wo  K  eine  Constante  ist. 

Die  entsprechende  Temperaturvertheilung  wollen  wir  als  normale 
bezeichnen.     Wir  finden   sie  in  dem  weitaus  grössten  Theile  des  oben 
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betrachteten  Kupferstabes  und  dürfen  ohne  Weiteres  annehmen,  dass 
sie,  besonders  für  die  mittleren  Theile  des  Stabes,  bei  jeder 
Form  der  Functionen  ^  (r)  und  y*  (r)  gilt,  da  ja  die  ausserordentliche 
Kleinheit  des  Factors  (88  für  i  >  1  stets  ausschlaggebend  sein  muss 
Für  den  mittleren  Querschnitt  setzen  wir  also 

t  =  AI*L^Y  (90 

wo  A  eine  Constante  ist. 

Im  Gentrum  des  mittleren  Querschnittes  haben  wir  die  Temperatur 

U  =  A  (91 

und  an  der  Peripherie 

^  =  iü(4  (92 

Das  Verhältniss  dieser  Temperatur  ist 


U 


-4W.  (93 


Für  die  Grösse  rechter  Hand  hatten  wir  in  (82  einen  nur  in  ex- 
tremen Fällen  ungenügenden  Näherungswerth  erhalten,  so  dass 


i; -  ^4+^j  oder  auch  2+* 


,        R  h 


(94 


gesetzt  werden  kann. 

Wir    wollen    die   Formel   (94    an    einigen    Zahlenbeispielen    an- 
wenden. 

I.  Geschwärzter  Kupferstab,  26,15  mm  dick  und  545  mm 

l 
lang.     Es  ist  R  =  13,07  mm,  ■=-  =  272,6  mm.   Directe  Versuche  nach 

der  Gap.  II  erläuterten  Methode  ergaben 

y  =  0,000052502 

und  also  R  -j  =  c  =  0,0006862. 

(94  gibt 

JJL  =  0,9996570  (95 

Ist  also  z.  B.  im  Gentrum  des  Querschnittes  die  Temperatur  gleich 
100°,  so  ist  sie  an  der  Peripherie  gleich  99,9657°. 
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II.  Cylinder,  ebenso  dick  und  lang  als  der  vorige;  die 
Wärmeleitung  aber  etwa  7 mal  schlechter,  als  die  des 
Kupferstabes. 

Es  sei  c  =  0,004.     (94  gibt 

-£-  =  0,99800. 

Ist  im  Centrum  des  Querschnittes  die  Temperatur  gleich  100° 
so  ist  sie  an  der  Peripherie  gleich  99,8°. 


Versuche. 

Nachdem  im  Frühling  1889  an  einem  Kupferstabe  eine  Reihe  vor- 
läufiger Versuche  gemacht  waren,  wurde  im  Herbst  ein  Messingstab 
einer  vollständigen  Untersuchungsreihe  unterworfen.  Ich  wählte  gelben 
Messing,  da  gerade  für  diese  Legirung  L.  Lorenz  (Wied.  Ann.  XIII, 
p.  598)  einen  verhältnissmässig  sehr  grossen  Werth  für  den  Temperatur- 
coefficienten  otj  der  inneren  Wärmeleitung  k  gefunden  hatte.  Der  be- 
nutzte Messingstab  hat  eine  Gesammtlänge  von  810  mm;  der  Radius 
des  runden  Querschnittes  ist  13  mm.  Die  beiden  Enden  des  Stabes 
sind  ein  wenig  konisch  verjüngt;  dieselben  wurden  in  Dämpfen  von 
kochendem  Wasser  oder  Anilin  erwärmt.  Zu  diesem  Zwecke  wurde 
der  Stab  durch  entsprechende  Oeffnungen  in  zwei  einander  gegenüber- 
stehenden vertikalen  dünnen  Holzwänden  so  hindurchgesteckt,  dass  auf 
jeder  Seite  Enden  von  etwa  80  mm  Länge  herausragten ,  auf  welche 
die  zur  Erwärmung  dienenden  Gefasse  aufgesetzt  wurden.  Diese 
letzteren  (2  für  Wasser  und  2  für  Anilin)  sind  cylindrische  Kupfer- 
gefasse,  15  cm  hoch  und  11  cm  breit.  In  der  Mitte  der  Höhe  ist 
seitwärts  eine  Kupferröhre  eingesetzt,  welche  8  cm  tief  in  das  Innere 
des  Gefasses  hineinragt  und  nach  aussen  nur  eine  kurze  Fortsetzung 
hat.  Das  innere  Ende  der  Röhre  ist  geschlossen.  In  den  Deckel  des 
Gefasses  sind  zwei  Kupferröhren  eingefügt,  von  denen  die  eine  zur 
Einführung  eines  Thermometers  dient,  dessen  Angaben  übrigens  nur 
ganz  allgemein  anzeigen  sollten,  ob  das  Sieden  der  betreffenden  Flüssig- 
keit bei  anhaltend  gleichmässiger  Temperatur  erfolgt.  Die  zweite  Röhre 
ist  mit  einem  vertikalen  Kühlapparat  verbunden,  welcher  die  Wasser- 
oder Anilindämpfe  beständig  condensirt  und  in  das  Gefass  zurückfliessen 
lässt.  Vermittelst  der  erwähnten  Seitenröhren  wurden  je  zwei  solcher 
Gefasse  auf  die  konisch  abgedrehten  Enden  des  Stabes  fest  aufgesetzt; 
die  Gefasse  berührten  hierbei  fast. die  Aussenseite  der  Holzwände,  in 
deren  Durchbohrungen  die  kurzen  hervorragenden  Enden  der  Röhren 
zu  liegen  kamen.     In  die  Gefasse  wurde  Wasser  oder  Anilin  gegossen 
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und  durch  Gasflammen  zu  gleichförmigem  Kochen  gebracht;  die  Röhren 
mit  den  Stabenden  befanden  sich  hiebei  oberhalb  der  Flüssigkeit. 

In  den  Stab  wurden  drei  Löcher  gebohrt,  je  18,5  mm  tief  und 
5,8  mm  breit;  die  Entfernung  je  zweier  Löcher  von  einander  betrug 
272,5  mm;  die  äusseren  beiden  Löcher  waren  etwa  50  mm  von  den 
Holzwänden  entfernt.  Der  zwischen  ihnen  befindliche  Theil  des  Stabes, 
545  mm  lang,  war  eben  derjenige,  an  welchem  die  Temperaturen  Tu 
Ta  und  t  gemessen  werden  sollten. 

Die  Messung  dieser  Temperaturen  geschah  durch  Thermometer 
von  Fr.  Müller  (vorm.  Geissler)  in  Bonn,  deren  sehr  kleine  cylin- 
drische  Quecksilberreservoire  nebst  darangeschmolzener  Röhre  jene 
Löcher  fast  vollständig  ausfüllten.  Der,  in  dem  unteren  Theile  etwas 
grössere  Zwischenraum  wurde  nicht  mit  Quecksilber,  sondern  mit 
Glycerin  ausgefüllt,  von  dem  weniger  als  zwei  Tropfen  genügten.  Der 
Vortheil  des  Glycerins,  eines  relativ  guten  Wärmeleiters,  gegenüber 
dem  Quecksilber  ist  ein  doppelter.  Erstens  dringt  das  Hg  in  das 
Metall  des  Stabes  ein  und  verursacht  auf  diese  Weise  eine  bedeutende 
Aenderung  der  Homogenität.  Ausserdem  haftet  aber  das  Hg  nicht  an 
dem  Glas  des  Thermometers;  es  zieht  sich  zu  Tropfen  zusammen,  ohne 
den,  besonders  im  oberen  Theil  der  Löcher  äusserst  schmalen  Zwischen- 
raum zwischen  Metall  und  Glas  auszufüllen.  Das  Glycerin  dagegen 
benetzt  gleichmässig  Metall  und  Glas  und  füllt,  wie  man  von  aussen 
deutlich  sehen  kann,  jenen  Zwischenraum  vollständig  aus.  Das  Ein- 
führen der  Thermometer  muss  aber  sehr  vorsichtig  und  langsam  ge- 
schehen, damit  keine  Luftblasen  in  dem  Glycerin  bleiben.  Die  Thermo- 
meter wurden  nach  jeder  Versuchsreihe,  im  ganzen  dreimal,  auf  den 
Null-  und  Siedepunkt  geprüft;  die  beobachteten  Veränderungen  waren 
nur  äusserst  geringe. 

Zwei  Umstände  bedurften  einer  besonderen  Untersuchung:  erstens 
befand  sich  ein  langer  Quecksilberfaden  des  Thermometers  ausserhalb 
des  Stabes,  was  die  Notwendigkeit,  eine  bedeutende  Correction  ein- 
zuführen, veranlasste;  es  wurde  zu  diesem  Zwecke  auf  übliche  Weise 
an  einem  Hilfsthermometer  die  Lufttemperatur  in  halber  Höhe  des 
Quecksilberfadens  abgelesen.  Zweitens  war  bei  einigen  Thermometern 
der  unterste  Theil  der  Röhre,  der  sich  unmittelbar  an  das  ify-Reservoir 
anschliesst,  bedeutend  verdickt  und  es  ragte  dieser  verdickte  Theil  ein 
klein  wenig  über  die  Oberfläche  des  Stabes  heraus,  so  dass  die  Be- 
fürchtung entstehen  musste,  dass  die  jenen  Theil  der  Röhre  füllende 
Quecksilber  menge  nicht  die  richtige  Temperatur  des  Stabquerschnittes 
annehmen  würde.  Um  nun  sowohl  die  Richtigkeit  der  Correction  für 
den  Quecksilberfaden  zu  prüfen,  als  auch  den  Einfluss  des  erwähnten 
unteren  verdickten  Röhrenendes  zu  bestimmen,    bin  ich  auf  folgende 
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Weise  vorgegangen.  Ein  Kupferkessel  wurde  halb  mit  Wasser  gefüllt 
und  mit  einem  dünnen  Blechdeckel  versehen,  der  an  der  einen  Seite 
so  in  die  Höhe  umgebogen  war,  dass  das  Innere  des  Gefasses  durch 
eine  schmale  unbedeckte  Stelle  mit  dem  äusseren  Räume  communicirte. 
In  dem  Deckel  war  ein  kleines  Loch  gebohrt,  durch  welches  das  zu 
prüfende  Thermometer  eingeführt  werden  konnte.  Das  Wasser  wurde 
anhaltend  gekocht  und  zuerst  die  Temperatur  der  Dämpfe  bestimmt, 
wobei  die  Correction  für  den  herausragenden  Faden  auf  die  oben  er- 
wähnte Weise  bestimmt  wurde.  Es  zeigte  sich,  dass  dieselbe  mit 
grosser  Genauigkeit  dem  gerade  vorhandenen  Luftdruck  entsprach 
(99,79°  bei  763,8  mm  Luftdruck).  Hierauf  wurde  eines  der  Thermo- 
meter, bei  denen  das  untere  Röhrenende  die  erwähnte  Verdickung 
zeigte,  nur  so  tief  in  das  Gefäss  eingeführt,  wie  tief  es  bei  den  Ver- 
suchen in  den  Löchern  des  Stabes  drinsass;  ein  kleines  Ende  der  Ver- 
dickung ragte  heraus  und  das  Thermometer  befand  sich  in  einer  Lage, 
die  derjenigen  im  Stabe  in  hohem  Grade  analog  war  (metallische  Ober- 
fläche u.s.  w.).  Nachdem  die  Temperatur  sich  eingestellt  hatte,  wurde  das 
Thermometer  etwa  5  mm  tiefer  eingeführt,  so  dass  der  ganze  verdickte 
Röhrentheil  sich  unterhalb  des  Deckels  befand.  Hierbei  stieg  die  An- 
gabe des  Thermometers  um  0,2°.  Als  aber  derselbe  Versuch  durch 
gleich  tiefes  Einführen  eines  andern  Thermometers,  das  keine  ver- 
dickte Röhre  besass,  wiederholt  wurde,  zeigte  sich  genau  dasselbe 
Steigen  des  Thermometers  um  0,2°.  Offenbar  erklärt  sich  dieses 
Steigen  dadurch,  dass  das  Quecksilberreservoir  bei  der  ersten  Ein- 
führung sich  sehr  nahe  am  Deckel  befand,  der  natürlich  sehr  stark 
Wärme  ausstrahlte.  Jene  0,2°  entsprechen  also  offenbar  einer  factischen 
Temperaturdifferönz  in  der  Nähe  des  Deckels;  dieselbe  wurde  grösser, 
wenn  das  Wasserniveau  im  Gefass  sank.  Durch  das  Herausragen 
des  verbreiterten  Röhrentheiles  konnte  also  kein  merklicher  Fehler 
entstehen. 

Die  Temperatur  der  Luft  wurde  durch  zwei  Thermometer  be- 
stimmt, die  symmetrisch  zu  beiden  Seiten  des  Stabes  in  einiger  Ent- 
fernung aufgestellt  und  durch  Pappdeckel  vor  dieser  Strahlung  ge- 
schützt waren. 

Die  Versuche  wurden  an  dem  einen  geschlossenen  Ende  eines 
länglichen,  sehr  hohen  Zimmers  ausgeführt,  an  dessen  anderem  Ende 
zwei  einander  gegenüberliegende  offene  Flügelthüren  in  anstossende 
grosse  Säle  führten.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Temperatur  der  Luft 
während  der  vielstündigen  Versuche  oft  fast  völlig  constant  blieb. 
Wurde  das  Mittel  aus  den  mehrstündigen  Anzeigen  der  beiden  Thermo- 
meter genommen,  so  wurden  in  den  meisten  Fällen  fast  identische 
Resultate  erhalten.    Ich  führe  einige  Beispiele  an. 

Exner'a  Repertorium  Bd.  XXVII.  3 
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26.  Oct.  89.     Beide 

Enden    des    geschwärzten   Messingstabes   in 

Anilindämpfen. 

I 

11 

2h  15m 

19,45 

19,60 

2h  45» 

19,60 

19,70 

3h  15m 

19,75 

19,75 

3h45» 

19,75 

19,70 

4h  15m 

19,75 

19,80 

41.  45m 

19,75 

19,75 

5h  15"» 

19,80 

19,80 

Mittel 

19,69 

19,73 

Thermometercorrection 

—0,10 

—0,17 

Wahre  Mittel 

19,59 

19,56. 

Unter  I  und  II  sind  die  eben  erwähnten  Thermometer  zu  verstehen. 
13.  Dec.  89.     Das  eine  Ende   des  vernickelten  Messingstabes  in 
Anilin,  das  andere  in  Wasser. 


I 

II 

1"  15» 

18,70 

18,65 

lk  45™ 

18,90 

18,80 

2"  15» 

18,90 

18,80 

2h  45» 

19,15 

19,00 

3"  15» 

19,15 

19,00 

3h  45» 

19,15 

19,00 

4h  15m 

19,00 

19,00 

Mittel 

18,99 

18,89 

• 

Correctionen 

—  0,08 

+  0,00 

Wahre  Mittel  18,91  18,89. 

27.  Dec.  89.     Beide  Enden  des  vernickelten  Stabes  in  Wasser. 

I  II 


10h30» 

18,15 

18,00 

11"    0» 

18,10 

18,00 

llh30» 

18,20 

18,05 

12h    0™ 

18,15 

18,05 

12"  30» 

18,20 

18,15 

1  h    0» 

18,26 

18,20 

1   h  30m 

18,25 
18,19 

18,15 

Mittel 

18,09 

Correction 

—0,08 
1841 

+  0,00 

Wahre  Mittel 

18,09. 
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Drei  Standen  nach  Beginn  des  Versuches  war  der  stationäre  Zu- 
stand wohl  in  den  meisten  Fällen  eingetreten  und  es  wurden,  von 
diesem  Moment  angefangen,  die  Temperaturen  der  drei  Thermometer 
halbstündlich,  drei  bis  fünf  Stunden  lang  angeschrieben.  Die  Tempera- 
turen waren  selbstverständlich  nicht  constant,  sondern  kleinen  Schwan- 
kungen unterworfen,  die  offenbar  sehr  verschiedene  Ursachen  haben 
konnten.  Zu  diesen  gehörte  eine  merkliche  Aenderung  der  Siede- 
temperatur des  Anilin  bei  Aenderung  des  Barometerstandes  um 
1  —  2  mm;  ferner  Veränderungen  in  der  Grösse  der  Gasflammen,  her- 
vorgerufen durch  eine  am  Nachmittag  eintretende  Aenderung  des  Gas- 
druckes. Da  jede  zufallige  Aenderung  mehrere  Stunden  braucht,  um 
sich  völlig  abzugleichen,  so  konnten  die  drei  gleichzeitig  abgelesenen 
Temperaturen  nicht  als  im  strengsten  Sinne  des  Wortes  zusammen- 
gehörige Werthe  betrachtet  werden.  Es  wurden  daher  für  jedes  der 
drei  Thermometer  die  Mittelwerthe  der  beobachteten  Temperaturen 
genommen.  Ich  fahre  einige  Beispiele  an.  Unter  A,  B  und  G  sollen 
die.  direct  an  den  drei  Thermometern  abgelesenen  Temperaturen  zu 
verstehen  sein. 

d.  27.  Oct.  89.  Geschwärzter  Messingstab  an  beiden  Enden  in  Anilin. 


Ä 

B 

C 

2h  15m 

133,45 

81,95 

135,65 

2h  46«. 

133,35 

81,85 

135,75 

3M5» 

133,20 

81.85 

135,90 

3h45m 

133,20 

81,95 

135,75 

4M5» 

133,30 

81,85 

135,60 

4h45m 

133,40 

81,90 

135,60 

Mittel  133,32  81,88  135,71 

An  diese  Mitteltemperaturen  wurde  zuerst  die  Correction  der 
betreffenden  Thermometer  und  dann  die  für  den  herausragenden  Faden 
angebracht  und  zuletzt  die  Lufttemperatur  (im  obigen  Falle  19,43°) 
abgezogen.     Auf  diese  Weise  wurden  die  drei  gesuchten  Temperaturen 

Tx  =  114,44  t  =  62,70  T2  =  116,74 

erhalten. 

d.  31.  Oct.  89.  Geschwärzter  Messingstab;  das  eine  Ende  in  Wasser, 
das  andere  in  Anilin.  Wegen  guter  Constanz  der  Zahlen  sind  nur 
vier  Beobachtungen  gemacht. 

ABC 
4h    0m  131,80°  67,70°  83,70° 

4h30ra  131,90  67,70  83,60 

5h    0m    m         132,00  67,80  83,60 


5h30m  132,00  67,75  83,60 


Mittel  131,92  67,74  83,62. 
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Lufttemperatur  18,64°.     Hieraus 

Tx  =  113,67  t  =  49,11  Ta  =  65,36. 

d.  25.  Nov.  89.     Geschwärzter  Messingstab  an  beiden  Enden  in 
Wasser. 


Ä 

B 

C 

l"30m 

83,15 

54,80 

83,05 

2h    0» 

83,15 

54,80 

83,10 

2"  30» 

83,20 

54,75 

83,05 

3h   Om 

83,15 

54,75 

83,00 

3h30- 

83,15 

54,80 

83,00 

4"    Om 

83,20 

54,75 

83,00 

Mittel  83,18  54,77  83,03. 

Lufttemperatur  18,17°.     Hieraus 

Tx  =  65,35  t  =  36,52  T%  =  65,24°. 

Es  könnte  scheinen,  als  inüsste  die  Einbohrung  dreier  Löcher 
einen  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Art  der  Wärme vertheilung  haben. 
Man  muss  aber  bedenken,  dass  der  der  Untersuchung  unterworfene  Stab 
nur  aus  demjenigen  Theile  des  Ganzen  besteht,  welcher  sich  zwischen 
den  beiden  äusseren  Löchern  befindet.  Es  befindet  sich  auf  der  Länge  l 
also  nur  ein  Loch,  dessen  Dimensionen  überdies  nur  klein  sind,  Ifch 
habe  für  den  Messingstab  auch  den  Temperaturcoefficienten  der  elek- 
trischen Leitungsfähigkeit,  resp.  des  elektrischen  Widerstandes  bestimmt. 
Herr  L.  Lorenz  hat  bereits  1872  die  Vermuthung  ausgesprochen 
(Pogg.  Ann.  Bd.  147  S.  429),  dass  das  Verhältnis  zwischen  der  Leitungs- 
tätigkeit eines  reinen  Metalles  für  die  Wärme  und  die  Elektricität 
proportional  sei  der  absoluten  Temperatur.  Die  1881  publicirten 
Resultate  seiner  Experimentaluntersuchungen  bestätigten  die  Richtigkeit 
dieser  Vermuthung  nicht  nur  für  reine  Metalle,  sondern  auch  für 
Legirungen  (Wied.  Ann.  Bd.  13  S.  598).  Bezeichnet  man  die  elektrische 
Leitungsfahigkeit  mit  e,  so  lautet  das  Lorenz 'sehe  Gesetz 

wo  T  die  absolute  Temperatur  und  C  eine  für  alle  Metalle  constante 
Grösse  ist.     Ist  w  der  elektrische  Widerstand,  so  kann  man  auch 

kw=  CT 

schreiben.     Bezeichnet   man    ferner   den  Temperaturcoefficienten    des 
elektrischen  Widerstandes  mit  /?,  so  erhält  man      * 

(1  +  100  a,)  (1  +  100  ß)  =  1,367  (a 
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als  Ausdruck  des  Lorenz' sehen  Gesetzes.  Übrigens  schwanken  die 
von  Lorenz  gegebenen  Zahlen  für  (1  -|-  100  aa)  (1  -f  100/?)  zwischen 
1,294  (Antimon)  und  1,530  (Eisen). 

Für  gelben  Messing  fand  ich 

l-}-100/tf  =  1,2148.  (b 

Die  Grösse  ß  bestimmte  ich  auf  folgende  Weise.  Von  Herrn  Mecha- 
niker Petermann  wurde  ein  Stück  eines  Stabes  von  derselben  Sorte  Mes- 
sing von  etwa  145  mm  Länge  bis  auf  eine  Dicke  von  22,4  mm  abgedreht 
und  dann  zu  einer  Röhre  von  0,65  mm  Wanddicke  ausgehöhlt.  Der 
mittlere,  70  mm  lange  Theil  der  Röhre  wurde  spiralig  zu  einem  Draht 
von  etwa  4,5  m  Länge  und  0,5  qmm  Querschnitt  aufgeschnitten.  Zu 
beiden  Seiten  blieben  kurze,  ringförmige  Stücke  von  je  6 — 7  mm  Breite 
stehen ;  die  je  30  mm  langen  Enden  der  Röhre  wurden  ebenfalls  spiralig 
zu  etwa  2,5  mm  breiten  und  60  cm  langen  Bändern  aufgeschnitten. 
Der  so  erhaltene  Draht  wurde,  ein  wenig  auseinandergezogen  (so  dass 
sich  seine  Windungen  nicht  berührten),  auf  einer  Glasröhre  befestigt, 
während  die  breiten  Ränder  dazu  dienten,  den  Draht  in  die  Kette 
einzuführen,  indem  sie  direct  in  Quecksilbernäpfchen  tauchten.  Für 
den  Temperaturcoefficienten  ß  des  elektrischen  Widerstandes  wurde 

ß  =  0,002148  (c 

gefunden. 

Mit  dem  Messingstab  wurden  zwei  Versuche  ausgeführt. 

I.    Erste    Versuchsreihe.      Der    Stab    war    mit    einer 

Schicht  schwarzer  matter  Farbe  bedeckt. 

Um  mit  Hilfe  der  Gl.  30  die   drei   Grössen  n  9 ,   ay  und  a,  zu 

finden,  müssen  drei  zusammengehörige  Werthe  von  Tu  t  und  T%  be- 
obachtet werden.  Dies  geschah  durch  Beobachtung  des  stationären 
Temperaturzustandes,  wenn  erstens  beide  Enden  in  Dämpfen  von 
kochendem  Anilin  erwärmt  wurden,  zweitens  das  eine  Ende  in  Anilin, 
das  andere  in  Wasser,  drittens  beide  Enden  in  Wasser.  Die  Gl.  30 
kann  in  der  Form 

» -^-  =  a  —  b  ax  4-  c  a8  (d 

geschrieben  werden. 

Ich  fQhre  nun  die  sämmtlichen  Beobachtungen  au. 
1.  Beide  Enden  in  Anilin;  fttnf  Versuche. 

Ti  t  T%  a  b  c 

112,96  61,20  113,22  1,224291  42,842  52,282 
112,24  60,87  112,09  1,220992  42,448  51,756 
112,10  61,96  116,75  1,223224  43,334  52,896 
114,44  62.70  116,74  1,222834  43,744  53,368 
113,85       62,39       116,18       1,221406      43,532      53,091 


Mittel       1,222549      43,180      52,522. 

Digitized  by 


Google 


38         Ueber  die  Abhängigkeit  der  Wärmeleitungsf&higkeit  von  der  Temperatur. 

2.  Das   eine   Ende   in   Anilin,  das    andere   in   Wasser; 
sechs  Versuche. 


Ti 

t 

T* 

a 

5 

c 

113,67 

49,11 

65,36 

1,207130 

34,615 

45,429 

113,21 

49,34 

65,69 

1,201489 

34,808 

45,780 

113,21 

49,54 

65,55 

1,195518 

34,372 

44,937 

66,34 

50,44 

117,11 

1,205127 

35,413 

46,627 

66,78 

50,97 

118,05 

1,201696 

35,651 

46,929 

66,13 

51,12 

118,43 

1,196308 

35,597 

46,976 

Mittel      1,201211      35,076      46,113. 
Beide  Enden  in  Wasser;  sechs  Versuche. 


r. 

t 

Ti 

a 

b 

c 

64,81 

36,38 

64,71 

1,179453 

24,284 

29,295 

65,37 

36,79 

65,41 

1,175746 

24,614 

29,679 

65,61 

36,75 

65,56 

1,182607 

24,608 

29,712 

65,35 

36,52 

65,24 

1,184772 

24,516 

29,615 

65,70 

36,80 

65,23 

1,178739 

24,542 

29,601 

64,62 

36,29 

64,02 

1,174204 

24,102' 

29,055 

Mittel       1,179253      24,444      29,493. 

Durch  Einsetzen   der  Mittelwerthe   von  a,   b  und  c  in  die  61.  (d 
erhalten  wir 

n-[=  1,222549  —  43,180«,  -f  52,522  a2 
nj=  1,201211  —  35,076  a,  +  46,113  c» 
n  ~  =  1,179253  —  24,444a,  +  29,493  a,. 


Hieraus  erhält  man 


»j=  1,122359  (e 


at  =  0,003214  (f 

ot  =  0,000735.  (g 

Die  letztere  Zahl  zeigt,    dass   die  Wärmeleitung  des 
gelben  Messings  mit  der  Temperatur  steigt. 
Die  Werthe  (c  und  (g  geben 

(1  +  100a.)  (1  +  100/»)  =  1,304,  (h 

eine  Zahl,  die  sich  nicht  übermässig  von  der  von  Lorenz  vermutheten 
1,367  unterscheidet. 
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II.  Zweite  Versuchsreihe.     Der  Stab  war  vernickelt. 

Die  schwarze  Farbe  wurde  weggebracht  und  der  Stab  vernickelt. 
Hierdurch  wurde  die  äussere  Wärmeleitung,  die  wir  jetzt  durch  h'  be- 
zeichnen wollen,  bedeutend  verändert.  Auch  der  Temperaturcoefficient 
dieser  Grösse  konnte  jetzt  ein  ganz  anderer  sein;  er  soll  durch  a/ 
bezeichnet  werden,  so  dass  wir  jetzt  statt  (d 

l 
ri  -=-  =  a  —  bcti  -\-ccc*  (i 

haben. 

1.  Beide  Enden  in  Anilin;  drei  Versuche. 


Tx 

t 

Tt 

a 

6 

c 

125,77 

86,57 

130,81 

0,946109 

44,277 

50,427 

124,63 

85,12 

129,66 

0,956748 

44,118 

50,377 

125,76 

85,65 

130,00 

0,956194 

44,353 

50,632 

Mittel      0,953017      44,249      50,478. 

2.   Das  eine  Ende   in  Anilin,    das  andere  in  Wasser; 
drei  Versuche. 


71,90 
71,76 
71,90 

t 
67,60 
67,35 
67,43 

127,30 
127,08 
126,50 

a 

0,938234 
0,940721 
0,936185 

6 
34,912 
34,937 
34,722 

c 
44,485 
44,545 
44,138 

Mittel      0,938380      34,857      44,389. 
3.  Beide  Enden  in  Wasser;  drei  Versuche. 


Ti 
68,31 
68,45 
69,24 

t 
46,43 
46,61 
46,79 

67,90 
67,56 
68,29 

a 

0,934435 
0,924787 
0,934734 

b 
23,334 
23,220 
23,602 

e' 
26,469 
26,303 
26,800. 

Mittel      0,931318      23,385      26,524. 

Durch  Einsetzen  der  Mittelwerthe  von  a,  b  und  e  in  die  Gl.  (i  er- 
halten wir 

n'  g  =  0,953017  —  44,249  o,'  +  50,478  a, 
n'  l2  =  0,938380  —  34,857  e,'  +  44,389  «, 
n'  *  =  0,931318  —  23,384  a/  +  26,524  a,. 
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Hieraus  erhält  man 

*'--  =  0,906411  (k 

er/     =  0,002242  (1 

a%      =  0,001037.  (m 

Die  beiden  Werthe  (g  und  (m  unterscheiden  sich  allerdings  relativ 
bedeutend  von  einander.  Doch  muss  man  bedenken,  dass  es  sich  hier 
um  eine  Grösse  handelt,  deren  Vorzeichen  selbst  bis  jetzt  nicht 
feststeht.  Haben  doch  für  manche  Metalle  die  einen  Forscher  ein  An- 
wachsen, die  anderen  ein  Sinken  der  Leitungsfähigkeit  für  Wärme  mit 
wachsender  Temperatur  gefunden.  Unter  solchen  Umständen  kann  die 
Uebereinstimmnng  der  Werthe  (g  und  (m  wohl  als  genügend  angesehen 
werden,  um  die  Anwendbarkeit  unserer  Methode  zu  beweisen. 

Die  Werthe  (c  und  (m  geben 

(1  +  100  a.)  (1  +  100/?)  =  1,341, 
welche  Zahl  der  von  Herrn  Lorenz  vermutheten  1,367  näher  kommt 
als  die  in  (h  gefundene. 

Das  Mittel  aus  (g  und  (m  ist 

a,  +  0,000886. 
Diese  Zahl  gibt 

(1  +  100a.)  (1  +  100/?)  -=  1,323. 
Versuche  mit  Kupfer.  Im  Februar  1890  habe  ich  auf  die 
gleiche  Weise  die  Wärmeleitungsfahigkeit  eines  Kupferstabes  untersucht, 
für  welchen  R  =  13,07  mm,  l  =  545  mm  war.  Der  Stab  war  ver- 
nickelt. Jede  von  den  drei  Erwärmungsarten  wurde  nur  zweimal 
angewandt,  dafür  aber  der  Versuch  rund  10  Stunden  lang  fortgesetzt, 
so  dass  die  Temperaturen  Tl}  T9  und  t  aus  einer  grossen  Anzahl  be- 
obachteter Werthe  als  Mittel  berechnet  wurden.  Der  Temperatur- 
coefficient  ß  des  elektrischen  Widerstandes  wurde  auf  die  oben  ge- 
schilderte Weise  bestimmt  und  es  ergab  sich 

1  +  1000=1,4029.  (n 

Für  die  Grössen  w'  ~  ,  a\,  aa  (wir  schreiben  ri  und  er/  ent- 
sprechend der  obigen  Bezeichnung  für  den  vernickelten  Messingstab) 
wurden  die  Gleichungen  erhalten: 

n'~  =  0,648074  —  38,734  a\  +  41,344a„ 


n'  -•  =  0,624357  —  29,148«',  +  37,310a, , 
n'  -i  =  0,606601  —  19,548  «',  +  20,711  a,. 
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Dieselben  ergeben 

n'y  =  0,569996  (o 

«/  =  0,002672  (p 

a,  =  0,0004694  (q 

Danach  ändert  sich  also  die  Wärmeleitung  des  benutzten  Kupfer- 
stabes fiur  sehr  wenig  mit  der  Temperatur. 
Der  Werth  n  gibt 

(1  +  100a,)  (l  +  100/?)  =  1,4688. 

Die  Zahlen  (k  und  (o  können  dazu  dienen,  das  Verhältnis  der 
Wärmeleitungen  von  Enpfer  und  Messing  bei  0°  zu  bestimmen.  Wir 
erhalten 

k 
Kupfer  100 
Messing  39,646. 
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Ueber  die  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Salzlösungen1). 

Von 
Gustav  Jäger. 

Das  grosse  Interesse,  welches  man  in  jüngster  Zeit  den  Salz- 
lösungen entgegengebracht  hat,  hat  mich  bewogen,  deren  Wärmeleitungs- 
fähigkeit zu  untersuchen.  Wir  haben  nämlich  in  dieser  Beziehung  noch 
sehr  wenige  stichhaltige  Resultate,  indem  mit  Ausnahme  der  Kochsalz-, 
Kupfervitriol-  und  Zinkvitriollösung ,  deren  Wärmeleitungsvermögen 
Herr  H.  F.  Weber2)  bestimmt  hat,  wohl  kaum  eine  einwurfsfreie 
Beobachtung  vorliegt. 

Allerdings  sind  die  Schwierigkeiten,  welche  die  Salzlösungen  in 
dieser  Beziehung  darbieten,  sehr  mannigfacher  Art.  Abgesehen  von 
den  Vorsichtsmassregeln,  welche  jede  Flüssigkeit,  deren  Wärmeleitungs- 
fähigkeit man  bestimmen  will,  für  sich  verlangt,  kommt  bei  den  Salz- 
lösungen noch  hinzu,  dass  die  Vertheilung  des  Salzes  in  einer  Lösung 
eine  Function  der  Temperaturvertheilung  in  derselben  ist.  Der  Umstand, 
dass  wir  nur  durch  Herstellung  von  Temperaturunterschieden  die  Wärme- 
leitungsfähigkeit bestimmen  können,  macht  es  unmöglich,  gesättigte 
Lösungen  in  Betracht  zu  ziehen.  Eine  derartige  Lösung  muss  nämlich 
sofort  ihren  Charakter  ändern,  wenn  ihre  einzelnen  Theile  Temperatur- 
änderungen erfahren,  indem  die  abgekühlten  Stellen  Salz  ausscheiden, 
die  erwärmten  ihre  Sättigung  einbüssen.  Damit  ist  aber  eine  weitere 
Untersuchung  illusorisch  gemacht. 

Von  den  bereits  bekannten  Methoden  zur  Bestimmung  der  Wärme- 
leitungsfahigkeiten  von  Flüssigkeiten  liefert  jene  von  Herrn  H.  F.  Weber, 
wie  sich  durch  eine  Wiederholung  seiner  Messungen  gezeigt  hat,  wohl 
die  besten  Resultate.  Ich  erhielt  nämlich  sowohl  für  Wasser  als  auch 
für  Glycerin,  auf  welche  Flüssigkeiten  sich  meine  Prüfungen  erstreckten, 
Werthe,    welche    nicht    um    l°/o    von    den  Web  er' sehen    abwichen; 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  den  Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  99  (1890). 

2)  Wied.  Ann.,  X,  S.  103  ff. 
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nichtsdestoweniger  zog  ich  es  doch  vor,  die  Methode  wesentlich  abzu- 
ändern, indem  es  sich  mir  weniger  um  absolute,  als  hauptsächlich  um 
relative  Bestimmungen  der  Wärmeleitungsfahigkeit  handelte.  Ich  richtete 
mein  Augenmerk  vor  allem  darauf,  möglichst  geringe  Temperatur- 
differenzen herzustellen,  und  alle  störenden  Einflüsse  nach  Thunlichkeit 
zu  eliminiren. 

Bezüglich  des  Temperaturcoefficienten  der  Wärmeleitungsfahigkeit 
ist  zu  bemerken,  dass  derselbe  mit  Hilfe  des  von  mir  angewendeten 
Apparates  nicht  zu  bestimmen  ist,  da  ich  die  Wärmeleitungsfahigkeiten 
der  Flüssigkeiten  im  Vergleich  zu  jener  einer  Glasplatte  bestimmte. 
Der  Zusammenhang  der  Wärmeleitungsfahigkeit  des  Glases  mit  der 
Temperatur  ist  aber  völlig  unbekannt.  Speciell  bei  Salzlösungen  dürfte 
die  Bestimmung  des  Temperaturcoefficienten  vorderhand  überhaupt 
noch  mit  sehr  grossen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen  haben,  da  man  mit 
grossen  Temperaturdifferenzen  nicht  arbeiten  darf,  und  bei  Anwendung 
kleiner  Temperaturunterschiede  die  Fehler  der  Messung  allzusehr  ins 
Gewicht  fallen. 

Der  Apparat,  mit  Hilfe  dessen  ich  meine  Untersuchungen  machte, 
war  folgendermassen  zusammengestellt.  Das  Wesentlichste  waren  drei 
Kupferplatten  von  12  cm  Durchmesser  und  2  mm  Dicke.  Ich  will 
dieselben  mit  I,  n  und  III  bezeichnen.  Zwischen  II  und  III  wurde 
eine  Glasplatte  von  gleichem  Durchmesser  und  ungefähr  1  */»  mm  Dicke 
mit  einem  Kitt,  bestehend  aus  Wachs  und  Golophonium,  luftdicht  ein- 
gekittet. I  und  II  waren  dazu  bestimmt,  zwischen  sich  die  zu  unter- 
suchende Lösung  aufzunehmen.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  auf  II 
drei  kleine  Glasklötze  von  ungefähr  2  mm  im  Geviert  und  1  */»  mm 
Dicke  gelegt,  anf  welchen  I  ruhte.  Zur  Einführung  der  Flüssigkeit 
erhielt  I  in  der  Mitte  ein  Loch  von  1  mm  Durchmesser.  Da  die 
Capillarität  der  Flüssigkeit  nicht  immer  hinreichte,  ein  Ausfliessen  zu 
verhindern,  wurde  über  II  ein  Hartgummiring  gezogen,  der  den  Rand 
der  Kupferplatte  um  etwa  V»  mm  überragte.  Zur  Erlangung  einer 
bestimmten  Temperaturdifferenz  zwischen  I  und  III  wurde  III  durch 
Bespülung  mit  kaltem  Wasser  auf  constanter  Temperatur  erhalten. 
Bei  I  hingegen  wurde  folgendermassen  verfahren.  Auf  der  oberen 
Seite  der  Kupferplatte  waren  zwei  Reifen  aus  dünnem  Kupferblech 
von  ungefähr  3  cm  Höhe  concentrisch  aufgelöthet.  Der  grössere  hatte 
den  Durchmesser  der  Platte,  der  kleinere  einen  Durchmesser  von  2  cm. 
Das  auf  diese  Weise  gebildete  ringförmige  Gefass  wurde  mit  warmem 
Wasser  angefüllt.  Ein  Quecksilberthermometer  zeigte  die  jeweilige 
Zemperatur  des  Wassers.  Um  eine  chemische  Einwirkung  der  Lösung 
auf  die  Kupferplatten  zu  vermeiden,  wurden  die  mit  der  Flüssigkeit 
in  Berührung  kommenden  Stellen  stark  versilbert  und  die  Silberschichte 
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ausserdem  noch  vergoldet.  Da  es  sich  mir  darum  handelte,  mit  möglichst 
geringen  Temperaturdifferenzen  zu  arbeiten,  ohne  aber  die  Genauigkeit 
der  Messung  dadurch  zu  schädigen,  wandte  ich  Thermoelemente,  be- 
stehend aus  Neusilber  und  Eisen  an.  Dies  wurde  dadurch  erreicht, 
dass  sowohl  auf  die  Platte  I  als  auch  III  in  der  Nähe  der  Mitte  der- 
selben je  ein  Neusilberdraht  und  ein  Eisendraht  aufgelöthet  wurden. 
Die  Platte  II  hingegen  erhielt  einen  ungefähr  3  cm  tiefen,  radialen 
Einschnitt ;  durch  denselben  wurden  die  beiden  Drähte  isolirt  eingeführt 
und  am  inneren  Rande  desselben  in  die  Platte  eingelöthet.  Um  nun 
in  möglichst  kurzer  Zeit  die  Temperaturdifferenzen  zwischen  den 
einzelnen  Platten  messen  zu  können,  wurde  eine  Anordnung  getroffen, 

wie  sie  die  beigefügte  Zeichnung 
am  einfachsten  erläutern  dürfte. 
In  derselben  bezeichnen  I,  II  und 
III  die  drei  Kupferplatten.  Die 
punktirten  Linien,  welche  von  den- 
selben ausgehen,  sollen  die  Eisen- 
drähte, die  voll  ausgezogenen  die 
Neusilberdrähte  versinnlichen.  Die 
mit  1,  2,  3,  4,  5,  6  bezeichneten 
kleinen  Kreise  entsprechen  den 
sechs  Quecksilbernäpfen  einer 
Poggendorf 'sehen  Wippe.  Die- 
selbe verbindet  in  der  einen  Lage 
1  mit  2  und  4  mit  5  elektrisch 
leitend,  in  der  andern  Lage  2  mit  3  und  5  mit  6.  Die  Lagen  der  Wippe 
sollen  mit  a  und  b  bezeichnet  werden.  Durch  die  Lage  a  werden  die 
Löthstellen  der  Platten  I  und  III,  durch  die  Lage  b  jene  der  Platten  II 
und  III  zu  einem  Thermoelemente  vereinigt.  S  ist  ein  Siemens'scher 
Stöpselrheostat,  welcher  gestattet/  Widerstände,  von  Einheit  zu  Einheit 
weitergehend,  bis  zu  2000  S.-E.  einzuschalten.  Der  Zweck  desselben 
wird  später  ersichtlich  werden.  O  ist  ein  empfindliches  Spiegel- 
galvanometer mit  Fernrohrablesung,  welches  ungefähr  110  S.-E.  Wider- 
stand besass.  Diese  Anordnung  hat  hauptsächlich  den  Zweck,  jede 
Einwirkung,  welche  eine  elektromotorische  Kraft  des  Plattenpaares  I — II 
auf  das  Galvanometer  geltend  machen  könnte,  auszuschliessen.  Es  hat 
sich  nämlich,  wie  zu  erwarten  war,  gezeigt,  dass  bei  Einführung  von 
Lösungen  und  Säuren  zwischen  I  und  II  elektromotorische  Kräfte  ent- 
standen, die  den  Thermostrom  nicht  nur  störten,  sondern  ihn  häufig 
um  mehr  als  das  Hundertfache  überwogen.  Da  nun  bei  der  Lage  a 
der  Wippe  die  Quecksilbernäpfe  3  und  6  der  Platte  II,  bei  der  Lage  b 
hingegen  die  Näpfe  1  und  4  der  Platte  I  ohne  jede  leitende  Verbindung 
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mit  dem  Galvanometer  G  sind,  da  ferner  die  Platten  II  und  III  durch 
die  dazwischen  liegende  Glasplatte  vollständig  von  einander  isolirt 
sind,  so  geht  bei  der  Lage  a  nur  der  Thermostrom,  welchen  die 
Temperaturdifferenz  zwischen  I  und  III  bewirkt,  bei  der  Lage  b 
der  Platten  II  und  III  durchs  Galvanometer.  Damit  ist  eine  auf- 
einanderfolgende Messung  der  Stärke  beider  Thermoströme  ermöglicht. 

Der  Verlauf  einer  jeden  Messung  war  folgender.  Das  Platten- 
system II — III  wurde  horizontal  aufgestellt,  die  Platte  I,  unterstützt 
von  den  drei  Glasklötzchen,  centrisch  darübergelegt,  die  Flüssigkeit 
zwischen  I  und  II  derart  eingefüllt,  dass  sie  den  Rand  der  Platten 
etwas  überragte,  und  sodann  das  Ringgefass  der  oberen  Platte  mit 
Wasser  von  ungefähr  50°  gefüllt;  gleichzeitig  wurde  die  Platte  III 
von  unten  mit  kaltem  Wasser  bespült,  welches  die  Temperatur  dieser 
Platte  auf  ungefähr  15°  constant  erhielt.  Die  Temperatur  des  Wassers 
im  oberen  Gefasse  sank,  wie  leicht  zu  begreifen,  sehr  rasch  auf  etwa 
45°  herab,  nahm  aber  in  ihrem  Gefalle  dann  bedeutend  ab,  so  dass 
von  40°  angefangen,  jede  weitere  Temperaturerniedrigung  um  1°  un- 
gefähr eine  Minute  in  Anspruch  nahm.  Bis  das  Thermometer  diesen 
Punkt  erreicht  hatte,  waren  auch  gewöhnlich  sämmtliche  Unregelmässig- 
keiten im  Temperaturgefalle  innerhalb  des  Plattensystems  so  ausge- 
glichen, dass  die  Messung  ihren  Anfang  nehmen  konnte. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  Widerstand  S  so  lange  verändert, 
bis  die  beiden  Thermoströme,  welche  bei  den  verschiedenen  Lagen  der 
Wippe  durchs  Galvanometer  geschickt  wurden,  denselben  Ausschlag 
lieferten.  Diese  Einstellung  war  sehr  rasch  und  mit  genügender 
Genauigkeit  auszuführen ,  indem  man  bloss  darauf  zu  achten  hatte, 
ob  bei  rascher  Umschaltung  der  Wippe  die  Lage  der  Galvanometer- 
nadel geändert  wurde  oder  nicht.  Dabei  war  die  Empfindlichkeit 
derart,  dass  man  eine  Verschiedenheit  der  Stromstärken  von  1%  noch 
sehr  deutlich  wahrnehmen  konnte.  Der  Widerstand  w,  welchen  der 
Rheostat  S  angab,  wurde  hierauf  notirt.  Derartige  Messungen  wurden 
nun  im  Laufe  der  Zeit,  während  welcher  das  Thermometer  von  40° 
auf  35°  sank,  fünf  vorgenommen,  und  zwar  die  erste  zwischen  40° 
und  39°,  die  zweite  zwischen  39°  und  38°  u.  s.  w.  Die  fünf  Werthe 
innerhalb  des  bewussten  Intervalles  waren  gewöhnlich  um  1 — 2°/o  von 
einander  verschieden ,  was  hauptsächlich  von  der  Aenderuug  der 
Wärmeleitungsfahigkeit  der  Flüssigkeit  und  des  Glases  mit  der  Tempe- 
ratur herrührte.  Der  Mittelwerth  sämmtlicher  wurde  sodann  zur 
weiteren  Rechnung  benutzt. 

Die  Wärmeleitungsfahigkeit  einer  Flüssigkeit  im  Vergleiche  zu 
der  des  Wassers  ergibt  sich  nun  folgendermassen.  Wegen  der  grossen 
Wärmeleitungsfähigkeit    des    Kupfers    gegenüber    derjenigen    der    in 
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Betracht  kommenden  Flüssigkeiten  und  des  Glases  können  wir  annehmen, 
dass  eine  jede  Eupferplatte  in  allen  ihren  Punkten  dieselbe  Temperatur 
besitzt.  Wegen  der  langsamen  Temperaturerniedrigung  der  Platte  I 
ist  es  erlaubt,  den  jeweiligen  Wärmezustand  als  einen  stationären  an- 
zusehen, und  schliesslich  ist  es  ein  unerheblicher  Fehler,  wenn  wir 
bei  den  geringen  Temperaturdifferenzen  von  circa  10°  innerhalb  der 
Flüssigkeit  und  der  Glasplatte  ein  lineares  Temperaturgefalle  voraus- 
setzen. Die  den  Platten  I,  II  und  III  entsprechenden  Temperaturen 
seien  u»  w*  und  u*\  die  Wärmeleitungsfahigkeit  der  Flüssigkeit  sei  &, 
die  der  Glasplatte  K,  die  Dicke  der  Flüssigkeitsschichte  3lf  die  der 
Glasplatte  <J„  der  Widerstand  des  Galvanometers  W,  der  Widerstand 
des  Rheostaten  w.     Es  besteht  die  Gleichung 

o,  02 

oder 

<*2  (M,  —  U2)  ^ 

Da  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Thermoelemente  den  Tempe- 
raturdifferenzen proportional  sind,  so  besteht  für  unseren  speciellen 
Fall,  indem  wir  durch  das  entsprechende  w  zwei  gleiche  Stromstärken 
hergestellt  haben,  die  Gleichung 

u,  —  Us  _u*  —  un 

W~+w~       W    " 

Diese  Gleichung  ist  erlaubt,  da  der  Widerstand  der  Thermo- 
elemente und  der  Zuleitungsdrähte  gegenüber  W,  welches,  wie  bereits 
erwähnt,  ungefähr  110  S.-E  betrug,  vernachlässigt  werden  kann.  Die 
letzte  Gleichung  lässt  sich  ohne  Schwierigkeit  in  folgende  umwandeln 

u2  —  u3        W 

Mit  Benützung  derselben  lässt  sich  dann  Gleichung  (1  folgender- 
massen  schreiben: 

Hat  sich  nun  für  das  Wasser  ergeben 

so   erhalten    wir   für   das  Verhältnis  zwischen    der  Leitungsfähigkeit 
einer  Flüssigkeit  und  der  des  Wassers  die  einfache  Gleichung 

Je'  ~  w' 
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Damit  ist  die  Einfachheit  und  Leichtigkeit  unserer  Methode  wohl 
am  deutlichsten  charakterisirt. 

Bei  der  praktischen  Anwendung  derselben  wurde  so  vorgegangen, 
dass  der  Werth  w'  für  das  Wasser  nicht  etwa  ein  für  allemal,  sondern 
bei  der  Untersuchung  einer  jeden  neuen  Flüssigkeit  von  Neuem  be- 
stimmt wurde,  indem  ja  nicht  zu  erwarten  war,  dass  die  eingekittete 
Glasplatte  durch  den  fortgesetzten  Gebrauch  keine  Störung  erleide. 
Es  war  auch  in  der  That  im  Verlauf  der  Untersuchungen  einigemal 
noth wendig,  das  Plattensystem  II — III  auseinander  zu  nehmen  und 
die  Glasplatte  von  Neuem  einzukitten.  Was  die  Genauigkeit  der 
einzelnen  Resultate  betrifft,  so  liess  dieselbe  bei  sorgfaltiger  Hand- 
habung des  Apparates  nichts  zu  wünschen  übrig.  Es  wichen  die 
einzelnen  Werthe  selten  um  mehr  als  1%  vom  Mittelwerthe  ab,  so 
dass  bei  den  meisten  Flüssigkeiten  drei  Messungen  genügten,  um  von 
der  Richtigkeit  des  gefundenen  Werthes  überzeugt  zu  sein. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  der  störende  Einfluss  der  Temperatur  der 
Umgebung,  der  Unregelmässigkeiten  des  Wärmestromes  an  der  Peripherie 
der  Platten,  der  Glasklötzchen,  der  Strahlung  innerhalb  der  Flüssigkeit 
und  der  Glasplatte  auch  ohne  weiters  vernachlässigt  werden  kann. 
Würde  es  sich  um  die  Bestimmung  der  absoluten  Wärmeleitungs- 
fahigkeit  handeln,  so  wäre  dieser  Einwurf  allerdings  gerechtfertigt, 
indem  diese  Störungen  das  Resultat  nicht  selten  um  mehr  als  1% 
ändern  würden.  Vollständig  vernachlässigen  können  wir  aber  dieselben 
bei  relativen  Messungen,  da  sie  hier  nur  als  Glieder  höherer  Ordnung 
auftreten,  mithin  innerhalb  des  Beobachtungsfehlers  liegen. 

Untersucht  wurden  Lösungen  von  EHO,  KCl,  NaCl,  BaCl2,  SrCl3, 
CaCl„  MgCl»  ZnCl,,  KN03,  NaNO*,  Sr(NO,)„  Pb(N03)„  K2SO„  Na,S04, 
MgS04,  CuSO,,  ZnS04,  ferner  HCl  und  H,S04  in  verschiedenen  Concen- 
trationen.  Dabei  beziehen  sich  die  Messungen  auf  eine  mittlere  Tempe- 
ratur von  32°. 

Die  Ergebnisse  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt.  In 
derselben  enthält  die  erste  Spalte  den  Procentgehalt  der  Lösung  an 
wasserfreiem  Salze,  die  zweite  das  Wärmeleitungsvermögen  im  Vergleich 
zu  dem  des  Wassers,  welches  gleich  100  gesetzt  ist. 

Substanz  k  Substanz  k 

H.0 100  22  °/o  NaNOs 94,1 

42  •!•  KHO 90,6  36  Sr(NOs> 92,8 

21  „       95,5  36  Pb(NOs)2 92,8 

20  KCl 92,0  10  KiS04 99,8 

25        NaCl 93,9  10  Na.S04 99,8 

12,5     NaCl 96,8  22  MgSCfc 97,5 

21  BaCli 96,3  18  CuS04 .  95,1 
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Substanz  k                 Substanz                                        k 

26        SrCl« 94,6  32        ZnSO< 91,5 

30       CaClt 90,7  16           „         95,3 

15  „       95,4  


22        MgCl« 89,0  38        HCl 72,6 

11  „       94,9  26  „    79,4 

35        ZnCl« 83,7  12,5       „    87,0 

17,5        „       91,5  90        HtS04    68,4 

20        KKO»  . 92,4  60  72,2 

10  „      97,4  30  „        86,8 

44        NaNO« 90,4 

Diese  Tabelle  ergibt  erstens  das  wichtige  Resultat,  dass  sämmt- 
liche  Lösungen  die  Wärme  schlechter  leiten  als  das 
Wasser,  zweitens  können  wir  die  Leitungsfähigkeit  als  eine 
lineare  Function  des  Salzgehaltes  darstellen,  indem  die  vor- 
kommenden Abweichungen  alle  innerhalb  des  Beobachtungsfehlers 
liegen,  und  zwar  ist  die  Verminderung  der  Leitungsfähigkeit 
dem  Salzgehalte  direct  proportional.  Wir  können  daher  die 
Leitungstätigkeit  einer  Lösung  in  folgende  Formel  fassen: 

*  =  V  (1—ap), 

wobei  V  die  Leitungsfähigkeit  des  Wassers,  p  den  Procentgehalt  der 
Lösung  darstellt,  während  a  eine  von  der  Natur  des  Salzes  abhängige 
Gonstante  ist.  In  folgender  Tabelle  sind  die  Werthe  von  a  für  die 
verschiebenem  Salze  zusammengestellt. 

Salz  a .  105 


KHO 221 

KCl 400 

NaCl 248 

BaClt 176 

KN08 347 

NaNOa 235 

Sr(NOs> 214 

Pb(NOs> 200 


Salz 

SrCU 

«10B 
216 

CaClt 

309 

MgCl« 

488 

ZnCl« 

478 

MgS04    .... 
CuSCU 

144 

272 

ZnS04 

275 

HtS04 

464 

Das  Kalium-  und  Natriumsulfat,  sowie  die  Salzsäure  wurde  in 
dieser  Tabelle  weggelassen,  und  zwar  die  ersten  beiden  Salze  deshalb, 
weil  sie  sich  nur  in  so  geringer  Mengen  lösen,  dass  das  a  nicht  sicher 
bestimmt  werden  kann.  Bei  der  Salzsäure  hingegen  sind  die  Ab- 
weichungen der  Wärmeleitungsfahigkeit  von  einer  linearen  Function 
des  Procentgehaltes  so  beträchtlich,  dass  sie  den  Beobachtungsfehler 
bei  Weitem  überschreiten. 

Es  ist  vielleicht  bemerkenswerth ,  dass  für  alle  Salze  das  a  von 
derselben  Grössenordnung  ist. 
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Bekanntlich  hat  Herr  H.  F.  Weber1)  folgenden  Satz  aufgestellt: 
Durchsichtige,  nichtmetallische  Flüssigkeiten  haben  bei 
gleicher  Temperatur  nahezu  die  gleiche  Temperatur- 
leitungsfähigkeit. Zur  Prüfung  dieses  Gesetzes  war  es  vorerst 
nöthig,  die  specifischen  Wärmen  der  untersuchten  Lösungen  zu  be- 
stimmen. Das  Material  dazu  entnahm  ich  den  „Physikalisch-chemischen 
Tabellen  von  Landolt  und  Born  stein"  und  der  Arbeit  des  Herrn 
J.  G.  Marignac  „Sur  les  chaleurs  specifiques  de  Solutions  salines"1). 
Es  wurde  für  die  specifische  Wärme  die  Näherungsformel 

c  =  l  —  yp 
aufgestellt,  wobei  p  wieder  den  Procentgehalt  der  Lösung  an  wasser- 
freiem Salze  bezeichnet.  Folgende  Tabelle  ist  derart  zusammengestellt, 
das8  die  erste  Spalte  die  Menge  des  Salzes  und  Wassers  der  Lösung 
in  Aequivalenten  angibt,  die  zweite  die  specifische  Wärme,  die  dritte 
den  der  ersten  Spalte  entsprechenden  Procentgehalt  der  Lösung  an 
wasserfreiem  Salze  und  die  vierte  das  y. 

Lösung                               c  •/#                y 

KHO        +  30  HiO 0,876  9,4  0,0132 

KCl         +15  0,761  21,6  0,0111 

NaCl        +10  0,791  20,2  0,0103 

BaCh       +50  0,780  18,8  0,0117 

8rCli        +50  0,815  16,0  0,0123 

CaCl«       +60  0,851  11,0  0,0135 

MgClt      +50  0,864  9,6  0,0142 

ZoCls      +50  0,8842  18,2  0,0088 

KNOs      +26  0,833  18,4  0,0091 

NaNOi     +10  0,769  32,1  0,0072 

8r(NOi)i  +  50  0,8169  19,0  0,0096 

Pb(NOi>  +60  0,750  26,9  0,0093 

Na»S04    +65  0,892  10,8  0,0100 

K«SOi      +100  0,900  8,8  0,0114 

MgSOi     +20  0,744  25,1  0,0102 

Cu80*      +60  0,860  10,6  0,0143 

ZnSOi     +60  0,842  15,2  0,0104 

HCl         +10  0,749  20,9  0,0120 

Für  die  Schwefelsäure  ist  die  Annahme  einer  linearen  Function 
zwischen  specifischer  Wärme  und  Concentration  nicht  gestattet.     Es 

wurden  daher  die  Werthe 

c  °/# 

H«S04 0,3363  100 

„     +  5  HiO 0,5833  52,1 

„     +50   „     0,9155  9,8 

1)  Wied.  Ann.,  X,  S.  317. 

2)  Ann.  d.  chim.  (5),  VIII,  1876,  p.  410  ff. 
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zur  Ableitung  folgender  zwei  Formeln  benutzt: 

c  =  1  —  0,00948  p  +  0,0000284;)*, 

c=  1  —  0,0088  i?  +  0,0000146  i?2. 

Dabei  gilt  die  erste  Formel  für  eine  Concentration  zwischen  52,1  °/o 
und  100%,  die  zweite  zwischen  9,8%  und  52,1%. 

Wir  haben  nun  den  nöthigen  Stoff,  um  folgende  Tabelle  zusammen- 
stellen zu  können.  In  derselben  bedeutet  h  das  Wärmeleitungsver- 
mögen, q  das  specifische  Gewicht  der  Lösung,  die  übrigen  Bezeich- 
nungen sind  bereits  bekannt. 


Lösung 


ec 


n  = 


QC 


NaCl. 


BaCls 


SrC)». 


H*0  . 
10  o/o  KHO. 
10  KCl  . 
20 
10 
20 
10 
20 
10 
20 
10 
10 
10 
10 
20 
10 
20 
30 
10 
20 
10 
20 
80 
10 
10 
10 
20 
10 
10 
20 


CaCl«  :. 
MgCli  . 
ZnCh  . 
KNOs  . 

NaNOs 


Sr(N08>. 
Pb(NOa> 


KsS04  . 
NatS04 
MgS04. 


CuSO« 
ZnS04  . 


10      HCl 


100 
97,8 
96,0 
92,0 
97,5 
95,0 
98,2 
96,5 
97,8 
95,7 
96,9 
95,1 
95,3 
96,5 
93,1 
97,7 
95,3 
93,0 
97,9 
95,7 
98,0 
96,0 
94,0 
99,3 
99,8 
98,6 
97,1 
97,3 
97,3 
94,5 

89,6 
82,4 


1 

1,083 

1,066 

1,136 

1,073 

1,151 

1,094 

1.205 

1,093 

1,199 

1,087 

1,086 

1,091 

1,064 

1,135 

1,067 

1,141 

1,2*3 

1,085 

1,181 

1,087 

1,190 

1,314 

1,083 

1,092 

1,105 

1,221 

1,103 

1,108 

1,236 

1,049 
1,100 


1 

1,868 

0,889 

0,778 

0,897 

0,794 

0,883 

0,766 

0.877 

0,754 

0,865 

0,858 

0,912 

0,909 

0,818 

0,928 

0,856 

0,784 

0,904 

0,808 

0,907 

0,814 

0,721 

0,886 

0,900 

0,898 

0,796 

0,857 

0,896 

0,792 

0,880 
0,760 


1 

0,939 

0,974 

0,883 

0,961 

0,914 

0,966 

0,923 

0,957 

0,903 

0,940 

0,931 

0,995 

0;967 

0,928 

0,989 

0,977 

0,959 

0,981 

0,954 

0,985 

0,968 

0,947 

0,958 

0,983 

0,992 

0,972 

7,945 

0,992 

0,978 


0,922 
0,836 


100 

104 

101 

104 

101 

104 

102 

105 

102 

106 

103 

102 

% 

100 

100 

99 

98 

97 

100 

100 

99 

99 

99 

104 

•102 

99 

100 

103 

98 

97 

97 
99 
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Lösung 

k 

e 

c 

ec 

k 

10 
90 

H.S04 

95,4 
90,7 
86,1 
81,4 
76,8 
72,2 
67,5 
62,9 
58,2 

1,068 
1,143 
1,223 
1,307 
1,399 
1,503 
1,616 
1,734 
1,820 

0,913 
0,830 
0,749 
0,671 
0,597 
0,533 
0,476 
0,423 
0,377 

0,975 
0,948 
0,916 
0,876 
0,834 
0,792 
0,769 
0,734 
0,686 

98 
96 

30 

94 

40 

93 

50 

92 

80 

91 

70 

88 

80 

86 

90 

v        

85 

Es  bestätigt  sich  also  das  Web  er 'sehe  Gesetz  so  gut,  als  man 
nur  erwarten  kann.  Während  bei  Herrn  H.  F.  Weber  die  Werthe 
des  y  für  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  zwischen  0,0769  und  0,0545 
schwanken,  liegen  unsere  Werthe  zwischen  106  und  85.  Die  Ver- 
schiedenheit der  Grössenordnung  in  den  Zahlen  rührt  daher,  weil 
Herr  Weber  für  k  die  absoluten,  während  wir  bloss  relative  Werthe 
setzten.  Auch  bezüglich  des  Einflusses  der  inneren  Reibung  auf  die 
Wärmeleitung8fähigkeit  sind  unsere  Resultate,  wie  das  Beispiel  der 
Schwefelsaure  zeigt,  jenen  analog.  Doch  dürfte,  wie  schon  Herr 
Weber  bemerkt,  die  innere  Reibung  nicht  die  einzig  störende  Ursache 
des  rj  sein,  da  bei  verschiedenen  Lösungen,  welche  sich  ebenfalls  durch 
grosse  Zähigkeit  auszeichnen,  wie  die  Lösungen  von  NaN08,  Pb(NO,)„ 
ZnS04  u.  8.  w.  keine  merkbare  Störung  des  r\  vorhanden  ist. 

Ausser  solchen  Lösungen,  die  nur  ein  Salz  enthielten,  untersuchte 
ich  auch  einige  Lösungsgemische.  Es  ergab  sich  dabei  folgendes 
Gesetz: 

Ein  in  Wasser  gelöstes  Salzgemenge  erniedrigt  die 
Wärmeleitungsfähigkeit  des  Wassers  um  einen  Betrag, 
welcher  gleich  ist  der  Summe  der  Verminderungen,  die 
jedes  einzelne  Salz  für  sich  bewirkt. 

Zur  Verdeutlichung  und  Bestätigung  dieses  Gesetzes  sind  in 
folgender  Tabelle  die  gemessenen  und  berechneten  Wärmeleitungs- 
fahigkeiten  einiger  Mischungen  zusammengestellt. 

Beobachtet  Berechnet 

W/o  NaCl         +  lWo  KCl 94,7  93,6 

12      CaCl»         +    7      BaCl. 94,7  95,1 

10      KNOs        +  20      NaNOs 92,8  91,8 

16      Pb(NOs>  +  18      Sr(NOs> 92,9  92,9 

8      CuSO«        +  12      ZnS04 93,8  94,6 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  Zahlen  sehr  gut  überein. 
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Bevor  ich  zu  jener  Art  der  Messung  schritt,  wie  sie  im  Vorher- 
gehenden beschrieben  ist,  machte  ich  eine  Reihe  von  Untersuchungen 
derart,  dass  ich  die  Ausschläge  des  Galvanometers,  welche  die  Thermo- 
ströme  verursachten,  ablas,  daraus  die  Temperaturdifferenzen  der 
Platten  und  weiters  die  Leitungsfähigkeit  der  Lösung  wie  oben  be- 
rechnete. Auch  waren  bei  diesen  Untersuchungen  die  Kupferplatten 
nicht  vergoldet,  sondern  mit  einer  dünnen  Schellackschichte  überzogen. 
Es  wurde  jede  Lösung  dreimal  untersucht  und  daraus  der  Mittelwerth 
der  Wärmeleitungsfähigkeit  bestimmt.  Die  einzelnen  Messungen  wichen 
ebenfalls  selten  um  mehr  als  1%  vom  Mittelwerthe  ab.  In  folgender 
Tabelle  sind  die  Resultate,  welche  ich  auf  diese  Weise  erhielt,  zusammen- 
gestellt. 

Substanz  1r                  Substanz  k 

HtO 100  H,5°/o  MgCls 91,7 

40  •/#  KBr 81,1  20         KNOs 92,8 

60         KJ 65,1  10            „       97 

40           „ 77,8  40         NaNOa 92,7 

20           „ 86,8      '       20             „      94,9 

25         NaCl 92,3  40         Sr(NOs)i 92,8 

12,5         „       96,4  20               „       96,4 

40         NaBr 88,9  10        Na»S04 99,2 

20             „      93  22         MgSOi    97,5 

80         CaCli 89,4  20         K.COs 94J 

15             „      95,4  10         NaiCOa 96,8 

29          MgCl. 85,4 

Auch  diese  Tabelle  enthält  nach  meinem  Dafürhalten  keine  An- 
gaben, welche  über  1  °/o  vom  wahren  Werthe  abweichen,  wie  schon 
jene  Lösungen  zeigen,  welche  auoh  nach  der  früher  genannten  Methode 
untersucht  wurden.  Anzunehmen  sind  bloss  das  Bromkalium,  Jod- 
kalium und  Bromnatrium.  Es  wurden  nämlich  bei  der  Herstellung 
der  Lösungen  dieser  Salze,  die  bekanntlich  sehr  hygroskopisch  sind, 
die  entsprechenden  Salzmengen  abgewogen,  ohne  hinterher  zur  Controle 
das  specifische  Gewicht  der  Lösung  zu  bestimmen.  Es  dürfte  daher 
der  angegebene  Procentgehalt  genannter  Lösungen  nicht  richtig  sein. 
Immerhin  hielt  ich  es  für  erlaubt,  diese  Lösungen  mit  anzuführen, 
weil  sie  ebenfalls  als  Belege  für  die  Ansicht  gelten  können,  dass  alle 
Salzlösungen  die  Wärme  schlechter  leiten  als  das  Wasser. 

Der  Tabelle  auf  Seite  50  können  wir  jetzt  noch  folgende  Werthe 
hinzufügen. 

Lösung  k  q  c  q.c         tj  =  — 

10°/o  KtCOs 97,4  1,093  0,887  0,968  101 

10      Na.COs 96,8  1,106  0,910  1,006  96 

Auch  diese  Werthe  bilden  keine  Ausnahme  von  der  Regel. 
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Zur  Ergänzung  des  bereits  Erwähnten  erlaube  ich  mir,  noch  eine 
Reihe  von  Resultaten  anzufügen,  die  ich  anfangs,  als  ich  oben  ge- 
nannte Messungen  noch  nicht  gemacht  hatte,  gar  nicht  zu  veröffent- 
lichen gedachte.  Im  Februar  und  März  des  Jahres  1889  wiederholte 
ich  nämlich  im  physikalischen  Institute  zu  Berlin  die  Web  er 'sehen 
Messungen  der  Wärmeleitungsfahigkeit  von  Flüssigkeiten  und  knüpfte 
daran  die  Untersuchung  einer  Reihe  von  Lösungen  nach  einer  ziem* 
lieh  ähnlichen  Methode,  welche  in  Folgendem  beschrieben  werden  soll. 

Bei  der  Web  er 'sehen  Methode  erregte  mir  hauptsächlich  folgende 
Thatsache  Bedenken.  Es  ist  kaum  zu  vermeiden,  dass  sich  die  obere 
Kupferplatte,  aus  deren  Temperaturänderungen  die  Wärmeleitungs- 
fahigkeiten  bestimmt  werden,  mit  Wasser  beschlägt,  sobald  ihre  Tem- 
peratur unter  den  Thaupunkt  herabgesunken  ist,  was  natürlich  den 
regelmässigen  Verlauf  der  Untersuchung  beträchtlich  stört.  Ein  ge- 
naues Resultat  laset  sich  also  nur  dann  erwarten,  wenn  man  die 
Temperaturänderungen  der  oberen  Platte  nicht  weiter  als  bis  zum 
Thaupunkt  verfolgt.  Dadurch  wird  aber  die  Beobachtungszeit  ganz 
bedeutend  abgekürzt,  indem  das  Intervall  zwischen  Zimmertemperatur 
und  Thaupunkt  sehr  rasch  durcheilt  ist. 

Um  mich  dieses  Uebelstandes  zu  entledigen,  machte  ich  folgende 
Anordnung.  Auf  drei  in  einer  horizontalen  Ebene  befindliche  Holz- 
spitzen wurde  eine  Kupferplatte  von  1  cm  Dicke  und  10  cm  Durch- 
messer gelegt.  In  dieselbe  war  ein  dünner  Kupfer-  und  Eisendraht 
eingelöthet.  Auf  diese  Platte  wurden  drei  kleine  Glasstückchen  von 
2  cm  Dicke  gelegt,  darauf  kam  dann  eine  zweite  Kupferplatte,  welche 
in  ihrer  Beschaffenheit  und  ihren  Dimensionen  der  ersten  vollkommen 
gleich  war  und  in  der  Mitte  zur  Einfüllung  der  Flüssigkeit  ein  kleines 
Loch  hatte.  Die  Drähte  der  oberen  und  der  unteren  Platte  waren 
mit  einem  Spiegelgalvanometer  mit  Fernrohrablesung  zu  einem  Thermo- 
elemente verbunden. 

Jeder  Versuch  wurde  nun  so  durchgeführt,  dass  zuerst  die  untere 
Platte  auf  ungefähr  10°  abgekühlt,  die  obere  auf  ungefähr  45°  erwärmt 
wurde.  Nachdem  dann  die  Flüssigkeit  eingefüllt  war,  wurde  der 
Gang  des  Galvanometers  beobachtet. 

Bei  der  Berechnung  des  Beobachtungsmaterials  ging  ich  nun 
folgendermaassen  vor.  Es  sei  J  die  Dicke,  JPdie  Grundfläche,  h  das 
Wärmeleitungsvermögen  der  Flüssigkeitslamelle,  Fx  die  freie  Ober- 
fläche, P  das  Gewicht  einer  Kupferplatte,  C  die  speeifische  Wärme 
des  Kupfers,  u  sei  allgemein  die  Temperatur  an  einem  beliebigen 
Punkte  der  Flüssigkeit,  ut  die  Temperatur  der  oberen,  u%  die  der 
unteren  Kupferplatte,  u„  jene  der  Umgebung,  schliesslich  sei  h  eine 
Constante.     Nach   unserer  Annahme  gehe  die  Wärmebewegung  bloss 
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in  der  Richtung  der  Axe  des  Plattcnsystems  vor  sich,  so  dass  dieselbe 
durch  die  Gleichung 

du  <Pu 

dt=mW  (J 

charakterisiert  ist,  wobei  die  Buchstaben  ^ie  bekannte  Bedeutung  haben. 
Da  die  Wärmeleitungsf&higkeit  des  Kupfers  im  Vergleich  zu  jener 
der  in  Betracht  kommenden  Flüssigkeiten  bedeutend  überwiegt,  so 
können  wir  die  Temperatur  an  sämmtlichen  Stellen  einer  Kupferplatte 
für  gleichwertig  ansehen,  und  gelangen  daher  zu  den  folgenden  Be- 
dingungsgleichungen.   Für  x  =  0  ist  n  =  fh  und 

PC£  «»*(,.-*)  +  **£.  (2 

Für  #  =  Jistu  =  u%  und 

Ein  particulares  Integral  der  Gleichung  (1  ist 

u  =  e-r*  Llcosa;l/^-  +  Bsinxl/  7-  l  (4 

daher 

ul  =  Ae-Yt  (5 

*  =  e-y«  [-4  cos  J  ]/^  +  £  sin  J  ]/■?-  J  (6 

Ferner  ist 

§  =  -ye-^co8a;j/£  +  iJsiD*]/£]  (7 

dt*,  .       . 

-di=~  *Atry  (8 

*£  =  -  y^<  [^  cos  ^  ]/-£  +  £  sin  ^  J/-^-]  (9 


Weiters  ist 


du 
dx 

also 

dx. 
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du 


d*^  -  Vi •""  [~  A  6iaJ  Vi + B  C08  J  Vi]    (12 

Setzen  wir  nun  der  Einfachheit  halber 

Uo  =  0t        pc  =  a'        PC  = 
so  können  wir  die  Gleichungen  2  und  3  einfacher  so  schreiben: 

dux  ,   ,     du 

^  =  -««,-6^-.  (14 

Setzen  wir  in  diese  Gleichungen  jene  Werthe  ein,  welche  aus  den 
Gleichungen  5,  6,  8,  9,  11  und  12  folgen,  so  gestaltet  sich  Gleichung  13 
folgendermaa88en : 

—  yAr-r*  =  —  aAerr'  +  b  y  -£-  e-y*  B, 
woraus  wir  nach  leichter  Reduction  erhalten 

Unter  Annahme  dieses  Werthes  von  A  wird  aus  Gleichung  6 

u,  =  Be-r*    JLJ!L  cob  J  ]/■?-  +  sin  J  l/-£- 1> 
ans  Gleichung  (9  ' 

du, 
dt 

und  aus  Gleichung  (12 
du 


«—rrfB 


Wf™*Vi+**'Vi] 


^  =  £]/Xe-rJ_Ü^L8in^l/x  +  c08//l/Z. 
dx=j  V    m  La  —  y  \    m    x  V    wj 

Diese  Werthe,  in  Gleichung  14  eingesetzt,  ergeben  dann  eine 
Gleichung,  aus  welcher  sich  y  bestimmen  lässt,  dieselbe  lautet  in  ihrer 
einfachsten  Form 
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,       6"  +  2  am   ,  .    m1    4 

26     a — V-  ^+^y\ 

-^y ^ ** 

— ^ 


wobei 

y 


-'V± 


Setzen  wir  hier  überall  die  numerischen  Werthe  ein,  so  sind  die 
Wurzeln  durch  Näherungsmethoden  leicht  zu  bestimmen.  Für  unseren 
besonderen  Fall  der  Wärmeleitungsfahigkeiten  des  Wassers  z.  B. 
erhalten  wir 

y0  =  0,  ^  =  0,00349,  yt  =  20,l,  y«  =  87. 

Das  rasche  Wachsen  der  y  hat  zur  Folge,  dass  wir  fftr  alle 
Zeiten,  welche  nicht  unmittelbar  bei  t  =  0  liegen,  die  höheren  Glieder 
vernachlässigen  können  und  einfach  erhalten 


u  =  A*  -f  «" 


*'  [^cos^l/^  +  ^sinrr]/^]. 


Nun  ist  der  grösste  Werth  von  x  gleich  J ,  also  abermals  eine 
kleine  Grösse,  so  dass  wir 

cos*j/Ä  =  l   und    8in*j/Ä  =  *j/Äj 

setzen  können.     Es  wird  daher 

«  -  Ao  +  e-r"^,  +  £lX  j/^ J  =  f  _|_ ,«, 
wenn 

^04-J4Ie-y»'  =  /"    und    £,]/■£•  ern'  =  a 

gesetzt  wird.     Für  x  =  0  ist  u  =  u, ,   für  #  =  z/  ist  u  =  u, ,   woraus 
folgt: 

U  =  Ul — -X, 

J 
du         du  du  tt,  —  u, 


da:       d#=0       <&?=. 


Mit  Benutzung  dieses  Werthes  gestalten  sich  nun  die  Gleichungen  2 
und  3  folgend  er maassen : 

dut  m  —  u* 

_  =  _a(tll_tt0)_6_ __  (15 

Digitized  by  VjOOQIC 

J 


Yod  Ctaatar  Jftger.  57 

du,  ,«,  —  u, 

—  =  -<>(*-*) -rb—  —  (i6 


Sabtrahirea  vir  GL  16  ton  61.  15  so 


dT—  =  -(«+j7  (•»-*>•  (17 


Setzen  wir 


u,  —  u,  =  e    und    a  4-  ~r  =  c, 


so  gibt  die  Gleichung  17  integrirt 

Ib  =  —ct-\-cu 

wenn.  Ox  eine  Constante. 

Für  <  =  <!,<,,  tt  habe  0  die  Werthe  4 ,  *„  0,. 
Aus  der  vorstehenden  Gleichung  folgt  dann 


15— •»-<* 

Wählen  wir 

nun 

die  <  so,  dass 

tt  —  il=:t9  —  tt  =  t 

ist,  so  ist 

folglich  auch 

*%  —  ** 

(18 


Diese  Gleichung  benutzte  ich  zur  Berechung  der  Wärmeleitungs- 
f&higkeit  des  Wassers.  Die  0  bedeuten  die  Temperaturdifferenzen,  welche 
zu  den  entsprechenden  Zeiten  zwischen  den  beiden  Eupferplatten  vor- 
handen sind.  Das  Galvanometer  zeigt  dieselben  proportionalen  Werthe, 
und  da  nur  Differenzen  der  0  vorkommen,  so  ist  es  obendrein  gleich- 
gültig, welches  die  Kuhelage  des  Galvanometers  ist,  vorausgesetzt,  dass 
sie  sich  während  des  Versuches  nicht  ändert. 

Es  ist  also  zur  numerischen  Bestimmung  des  c  alles  gegeben.  Da 
ferner 


_      ,  2b_hFtJ  +  2kF 
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so  kann  daraus  k ,  d.  i.  die  Wärmeleitungsfahigkeit  der   betreffenden 
Flüssigkeit  leicht  bestimmt  werden. 

Ich  fand  auf  diese  Weise  für  das  Wärmeleitungsvermögen  des 
Wassers  bei  einer  mittleren  Temperatur  von  28°  den  Werth 

k  =  0,090, 
wenn  Gentimeter,  Gramm  und  Minute  als  Einheiten  gewählt  werden. 

Nach  Herrn  Weber's  Untersuchungen  würde  dieser  Temperatur 
eine  Leitungsfähigkeit  des  Wassers  von  0,0881  entsprechen.  Dabei  ist 
letzterer  Werth  allerdings  durch  eine  vielleicht  nicht  gestattete  An- 
wendung der  Formel 

k  =  h(l+<xt) 

berechnet  worden,  indem  das  a  nur  für  ein  Temperaturintervall  von 
4 — 25°  bestimmt  worden  ist. 

Da  ich  mich  bei  den  übrigen  untersuchten  Flüssigkeiten  begnügte, 
deren  relative  Leitungsfahigkeit  im  Vergleich  zu  jener  des  Wassers 
zu  bestimmen,  so  konnte  ich  die  Methode  bedeutend  vereinfachen. 
Angenommen,  wir  hätten  für  das  Wasser  die  Gleichung 


für  eine 

andere  Flüssigkeit 

l^-  =  c't', 

so  folgt 

c         t' 

hF,J  +  2kF 

_?  +  * 

c'    ~~    T   ~ 

hFiJ  +  Ük'F' 

P  +  i 

wenn 

hF,  +  J  = 

■■p,  2JcF=q,  2k'F=q' 

gesetzt  wird. 

Nun  ist  aber 

P  +  i 

_  ff    |  Ptf- 

-q) 

*  +  «•      af  ^a'tf+P) 

Das  zweite   Glied  dieser   Summe  ist  im  Vergleiche   zum    ersten 

sehr  klein.     Es  beträgt  z.  B.   bei  allen  von   mir  untersuchten   Fällen 

nicht  Vö  %  des  ersten  Gliedes,  so  dass  sein  Werth  innerhalb  des  Be- 

obachtungsfehlers  liegt  und  vernachlässigt  werden  kann.     Wir  können 

somit  setzen 

r'  q  k 

oder  in  Worten  ausgedrückt:  Es  verhalten  sich  die  Wärmeleitungs- 
fahigkeiten  zweier  Flüssigkeiten  wie  umgekehrt  die  Zeiten,  welche  das 
Galvanometer  braucht,  um  eine  bestimmte  Strecke  der  Scala  zu  durch- 
laufen. 
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Um  bei  der  Benutzung  von  Salzlösungen  galvanische  Ströme, 
welche  durch  Potentialdifferenzen  der  beiden  Eupferplatten  mit  der 
Lösung  hervorgerufen  werden  können,  zu  vermeiden,  erhielten  die 
Platten  einen  dünnen  Schellacküberzug,  der  auf  die  Resultate  keinen 
wahrnehmbaren  Einfluss  hatte. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  Werthe  der  Leitungsfahigkeiten 
der  untersuchten  Lösungen  zusammengestellt. 

Lösung  k  Lösung  h 

0  .  94,0 
.92,0 
.98,0 
.94,3 
.91,7 
.97,1 
.95,3 


HtO 100  20  g  KNO»  +  100  g  Hi 

10  g  KCl    +  100  g  Ht 98,8  30  + 

20       „      +              „     94,3  20  NaNOs         + 

30       „       +              92,3  40  „               + 

10     NaCl  +              „     98,8  60  + 

20         „     +              97,3  15  NaC.H.0.  + 

30         „     +              „     94,6  30  „          + 

10     KNOa-h  „     98,1 

Da  für  jede  Lösung  mindestens  drei  Messungen  gemacht  wurden, 
und  nur  bei  genügender  Uebereinstimmung  derselben  der  richtige  Werth 
Dir  ermittelt  galt,  so  glaube  ich  annehmen  zu  dürfen,  dass  keine  der 
vorliegenden  Zahlen  um  mehr  als  1  °/o  vom  wahren  Werthe  abweicht. 

Um  eine  leichte  Uebersicht  zu  gewinnen,  in  wie  weit  die  Werthe, 
welche  nach  den  drei  verschiedenen  Methoden  gefunden  wurden,  unter- 
einander übereinstimmen,  stellte  ich  folgende  Tabelle  zusammen.  In 
derselben  bezeichnen  die  Ziffern  I,  II,  III  die  verschiedenen  Methoden, 
in  der  Reihenfolge,  wie  sie  oben  angeführt  wurden.  Die  letzte  Spalte 
enthalt  Herrn  Weber's  Resultate,  in  entsprechender  Weise  umgerechnet. 

Losung  I 

20*/o  KCl 92,0 

20      NaCl 95,0 

30      CaCl. 90,7 

20      MgCl« 90,2 

20      KNOs 92,2 

40      NaNO* 90,6 

40      Sr(NOs>    91,4 

10      NaiSCU 99,8 

22      MgS04 97,5 

10      CnSO* 97,3 

30      ZnSOt 91,8 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  Resultate,  trotz  der  verschiedenen 
Messmethoden  sehr  gut  überein. 

Es  ist  uns  zu  zeigen  gelungen,  dass  alle  untersuchten  Flüssig- 
keiten, wie  verschieden  sie  auch  in  ihren  chemischen  Eigenschaften 
sind,  in  ihrem  physikalischen  Verhalten  ohne  Ausnahme  allgemeinen 
Typen  folgen. 
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n 

in 

Webe 

— 

98,3 

— 

94,0 

95,2 

93,9 

89,4 

— 

— 

89,5 

— 

— 

92,8 

93,7 

— 

92,7 

91,2 

— 

92,8 

— 

— 

99,2 

— 

— 

97,5 

— 

— 

— 

— 

96,9 

— 

— 

92,3 

Zur  Capillarität. 

Zweite  Mittheilung1). 

Von 

A.  Kurs. 

§1. 

Herwig  führt  in  seinem  Büchlein  „Physikalische  Begriffe  etc." 
als  erste  Gapillarconstante  den  Bandwinkel  an,  und  als  zweite  den 
Quotienten  H :  d.  Ich  will  nun  zunächst  zeigen,  dass  man  besser  thut, 
J5T  allein  als  die  zweite  Constante  zu  bezeichnen,  was  auch  an  und  für 
sich  selbstverständlich  erscheinen  muss. 

Bekanntlich  ist  der  „Oberflächen druck4*  der  Flüssigkeiten 

n    -  f1  \   -\    Gramm 

±  2  9\9  +  ?7  Centimeter' ( 

im  ,  conventioneilen "  oder  technischen  System,  wozu  im  „absoluten" 
System  noch  die  Fallbeschleunigung  g  als  Factor  hinzukommt.  Für 
die  Ebene  gilt  D  allein,  weil  da  q  und  q' co  sind. 

Es  kann  auch  didaktisch  gut  sein,  diesen  Druck  sogleich  mit  dem 
hydrostatischen  Druck 

h    d     Gramm 

Centimeter* ^ 

zu  vergleichen,  wo  Ä  die  Druckhöhe  und  d  (wie  oben)  das  specifische 
Gewicht,  d.  h.  das  Gewicht  der  Volumeinheit  bedeutet.  Denn  bei  den 
auch  dem  Laien  oder  Anfanger  als  Widerspruch  gegen  das  Gesetz  der 
communicirenden  Röhren  auffalligen  Gapillardepressionen  und  Attrac- 
tionen  ist  (2  mit  einer  Differenz  von  D  und  dem  Ausdrucke  (1 
abzuwägen,  woraus  ferner  die  zu  bestimmende  Constante  H  hervorgeht. 
Bedient  man  sich  bei  letzterer  Rechnung  des  genannten  techni- 
schen oder  des  absoluten  Systems,  so  kommt,  da 

h  •  d  gleich  einem  Ausdrucke  von  H :  q, 
für  H  stets  Gramm :  Gentimeter  heraus. 


1)  Die  erste  im  Jahrgange  1885  8.  518—620.    Daselbst  ist  auf  S.  519  in  Z.  4 
nnd  7  aus  Versehen  der  Factor  b  weggeblieben. 


Digitized  by 


Google 


Von  A.  Kur«.  61 

Herwig  schreibt  letzteres  im  §29  nur  für  das  conventionelle 
System,  für  das  absolute  dagegen  gibt  er  Gramm :  Secunde2  an,  weil 
er  da  bloss  den  Ausdruck  (1  ins  Auge  fasst  (nicht  mit  (2  abwägt) 
und  mit  g  multiplicirt.  Dieser  Paragraph  ist  betitelt  „Oberflächen- 
druck der  Flüssigkeiten1*. 

Im  §  30  unter  dem  Titel  „Capillarconstante"  kommt  alsdann  die 
Eingangs  genannte  (H :  d)  an  die  Reihe,  und  da,  behaupte  ich,  kommt 
der  Fehler  herein,  dass  Verfasser  zweierlei  JET,  je  nach  den  beiden 
Systemen,  mit  einerlei  d  vereinigt.  Daher  seine  zweierlei  Resultate, 
während  nach  meinem  vorletzten  Absätze, 

H:d  bedeutet  Centimeter* 
in  beiden  Systemen. 

Auf  diese  Losung  kam  ich  im  vorigen  Jahre. 

§2. 
Erst  jüngst  erschien  Prof.  Sohnke's  Messung  der  „schliesslichen 
Dicke  eines  auf  Wasser  sich  ausbreitenden  Oel tropf ensu  im  40.  Bd. 
der  Wied.  Ann.  S.  345— 356,  für  welche  ich  durchschnittlich  lOOMikro- 
miüimeter  anmerke.  Daselbst  wird  Maxwells  „Theorie  der  Wärme", 
übersetzt  von  Auerbach  1877,  citirt,  die  ich  wiederum  nachschlug. 
Hiedurch  ward  die  folgende  Fortsetzung  meiner  gegenwärtigen  Mit- 
theilung veranlasst. 

Im  §  80  dieses  Buches  wird  der  Leser  durch  die  „Oberflächen- 
Energie  Su  gefesselt,  welche  Maxwell  „in  dynamischem  Maasse" 
dimenBionirt 

~ Energie  _  mV  :f m  /  Gramm  \ 

~  Fläche  ~  ~T~  ~~*  T  VSecundeV   "     '     '     -     {ö 

„Jedobh  ist  wahrscheinlich  dieser  Ueberschuss  an  Energie  nur 
wahrnehmbar,  wenn  das  Theilchen  sich  höchstens  T^v  Millimeter  von 
der  Oberfläche  entfernt  befindet."  Nach  Sohnke  ist  T?i?nr  Milli- 
meter die  obengenannte  Dicke,  also  to$ott  Millimeter  der  Radius  der 
Wirkungsphäre. 

Im  §  81  kommt  als  weiterer  Name  und  Begriff  die  „Oberflächen- 
spannung T*f   welche  auch  nicht  mit  D  im  vorigen  §  1   verwechselt 

werden  darf,  zur  Sprache.    Es  bedeutet  nämlich  T  ^—  -. — — ,  d.  i. 

fftr  den  laufenden  Centimeter,  zu  welcher  Länge  die  Kraft  senkrecht 
gerichtet  ist.  Maxwell  beweist  alsdann  „S=  T,  d.  h.  der  nume- 
rische Werth  der  Oberflächen-Energie  für  die  Einheit. der  Fläche  ist 
gleich  demjenigen  der  Oberflachenspannung  für  die  Einheit  der 
Länge". 
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Ich  halte  diese  „Einheite" -Anhängsel  für  erschwerende  Umstände 
des  Verständnisses  und  vermeide  sie  darum  stets.  ~  Im  technischen 
Maasse  sind  S  und  T  sofort  identisch1).  Dasselbe  muss  auch  im 
absoluten  Maasse  zutreffen.  Da  Maxwell  selbst  an  dieser  Stelle 
unter  die  Lehrer  geht,  so  hören  wir  noch  weiter: 

„Diese  Grösse  (T)  nennt  man  gewöhnlich  den  Capillaritätscoeffi- 
cienten;    ich  glaube,  dass  jene  Ausdrücke  (S  und  T)  dazu  beitragen, 

die  Aufmerksamkeit  auf  die  Thatsachen  zu  concentriren ,   besser 

als  ein  Name  rein  technischer  Natur,  der  auch  bereits  erhebliches 
Unheil  angerichtet  hat.  ..."*) 

Die  Zahlentabelle,  welche  Maxwell  später  (§  85)  von  Quincke 
(Pogg.  Ann.  130)  entlehnt,  z.  B. 

Twl  =  0,08  (Gramm  durch  Centimeter)  für  Wasser  und  Luft 
T*  =  0,03  (durchschnittlich)  „    Oel  „ 

1^  =  0,02  „  „    Wasser     „     Oel, 

zeigen,  dass 

T=^(s.  obigen  §1); 

denn  man  mag  sich  nur  merken,  dass  das  Wasser  in  einer  Glasröhre 
von  0,1  cm  Weite  sich  um  h  =  3  cm  erhebt,  so  ist  nach  §  1  (1  und  (2 

2         Q 

oder 

#=30  =  3.^  =  0,15 

oder  nahe  0,16  (wobei  der  Randwinkel  a  Null  angenommen  worden) 
=  2    T^. 

In  §  83  wird  dasselbe  Phänomen  berechnet  nach  der  Formel 
27zq  •  T-  cos  a  =  7tQ2h  •  d  Gramm  (Factor  g  rechts  entbehrlich), 

wobei  T  tangential  zum  Meniskus  am  Rande  und  in  der  Vertical-Ebene 
anzunehmen  ist,  so  dass  T cos  a  die  Vertical-Componente  vorstellt. 


2)  Zu  demselben  Resultat  kommt  man,  wenn  statt  Energie  die  Arbeit  gesetzt 
wird,  aber  mit  dem  Factor  Erdbeschleunigung.  Im  „technischen  Maas*"  bleibt 
aber  der  letztere  Factor  weg  und  wird  S  zu  Gramm  durch  Centimeter. 

3)  In  den  voranstehenden  zwei  Absätzen  ist  mein  Widersprach  dagegen  ent- 
halten.   Denn  der  neue  Begriff  - — : scheint  mir  einen  besondern  Namen  zu 

Centimeter 

fordern.  Die  „Oberflächen-Energie  £«  ist  wohl  einwurfsfreier,  da  sie  Gramm  -  Centimeter 

Centimeter* 

bedeutet;  aber  deshalb  reducirt  sie  sich  auf  den  vorher  genannten  Quotienten. 
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§3. 

Zum  Schlüsse  will  ich  noch  §  82,  die  „gegenseitige  Berührung 
dreier  Substanzen-,  behandeln,  weshalb  ich  schon  vorher  die  Suffixe 
low  eingeführt  habe  und  für  Quecksilber  und  Glas  q  und  g  anhängen 
werde. 

Sind  drei  Substanzen  abc  an  der  gemeinsamen  Randlinie  im 
Gleichgewichte,  wie  wenn  z.  B.  Oel  zwischen  Luft  und  Wasser  in 
Tropfenform  bestehen  bleiben  könnte,  so  erfüllen  die  Kräfte  T^  •  ds, 
TM-ds  und  T^-ds,  wo  ds  ein  Element  der  Randlinie,  die  bekannte 
Bedingung  des  Gleichgewichts  dreier  Kräfte  an  einem  Punkte  (also  in 
einer  Ebene,  dieselbe  ist  zu  ds  senkrecht).  Ich  lasse  fürderhin  den 
gemeinsamen  Factor  ds  weg.  Man  kann  also  aus  den  dreierlei  T  ein 
Dreieck  formiren;  jede  Seite  eines  solchen  ist  bekanntlich  kleiner  als 
die  Summe  der  beiden  andern. 

Bei  den  Substanzen  low  trifft  nun  letzteres  nicht  zu;  denn  es  ist 

J-wl  >  -*-ol  ~t~  J-o») 

daher  die  Ausbreitung  des  Oeltropfens  auf  dem  Wasser  (§  2).  — 

Für  Iqg  aber  besteht  Gleichgewicht;  es  bleibt  der  Quecksilber- 
tropfen auf  der  Glasplatte.  Immerhin  passt  jetzt  die  im  vorletzten 
Absätze  aufgeführte  Regel  nicht,  da  zwei  von  den  drei  T  in  derselben 
Geraden  (Glasplatte)  liegen,  nämlich  T^  und  T„\  die  dritte,  Tql,  bildet 
mit  dieser  Geraden  den  spitzen  Winkel  a  (in  der  Luft),  und  wir  er- 
halten: 

Die  Senkrechte  zur  Geraden  T9l  sin  a  •  27tq  erinnert  an  die  letzte 
Gleichung  des  §  2  und  kommt  hier  nicht  in  Rechnung. 

In  der  Geraden  ist  Tqt  •  cos  a  +  T9i  —  T„  =  0  (mit  Weglassung 
von  ds). 

Diese  letzte  Gleichung  will  ich  noch  umformen,  um  sie  mit  obiger 
Ungleichung  möglichst  conform  zu  machen  (dort  low,  hier  bezw.  Iqg), 
und  schreibe  zunächst  Tgl  =  —  Tql  •  cos  a  +  Tm,  also,  wenn  man  cos  a 
weglässt, 

Igl  >  J-qlV    ■*»• 

Ich  habe  diese  Anordnung  wegen  des  in  voriger  Parenthese  aus- 
gesprochenen Gedankens  beibehalten.  Zahlenwerth  weiss  ich  leider 
nur  fiir  T^  =  0,55  (Gramm  durch  Centimeter)  anzugeben. 

Dasselbe  Resultat  erzielt  man  mit  dem  Galcul  der  Vertiefung  der 
Quecksilberoberfläche  am  Rande  eines  Glasgefasses.  (S.  Schluss  von  §  2.) — 

Ein  Wassertropfen  auf  der  Glasplatte  (w  statt  des  vorigen  q): 
Da  ist 

T«  •  cos  a  —  T„  +  T^  =  0. 
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64  Znr  Capillarit&t.    Von  A.  Kurz. 

Ich  traf  da  die  Anordnung  wieder  der  Suffixe  wegen;  jetzt  ist 
nämlich  a  sozusagen  im  Wasser,  nicht  in  der  Luft  wie  vorhin.  Es 
wird  daraus  Tgl  =  Twl  •  cos  a  -J-  T^  oder  mit  Weglassung  von  cos  a 

J-jl  <  -l-wl  T"   J-W9  7 

wobei  wiederum  Tw  =  0,08  bekannt  ist. 

Das  Buch  hat  statt  der  vorletzten  Ungleichung  nur  den  Worttext 
„übersteigt  die  Spannung  der  Trennungsfläche  des  festen  Körpers 
von  der  eineu  Flüssigkeit  die  Summe  der  Spannungen  der  beiden 
anderen  Grenzflächen,  so  zieht  sich  die  erstere  von  selbst  in  einen 
Tropfen  zusammen,  und  die  zweite  breitet  sich  über  die  ganze  Ober- 
fläche aus",  in  welchem  das  erste  Wort  falsch  ist  Um  dies  schneller 
einzusehen,  schreibe  ich  die  fragliche  Ungleichung  in  der  Form: 

-*»  <  •*■#  "T"  -*#*• 

Das  Buch  fährt  fort:  „Ist  z.  B.  die  eine  der  Flüssigkeiten  Luft, 
die  andere  eine  tropfbare  Flüssigkeit,  so  bildet  diese  letztere,  wenn 
sie  der  ersten  der  beiden  oben  gedachten  Flüssigkeiten  entspricht, 
Tropfen,  ohne  die  Oberfläche  zu  benetzen;  entspricht  sie  aber  der 
zweiten,  (das  ist  in  meiner  darauffolgenden  Ungleichung  der  Fall),  so 
so  breitet  sie  sich  von  selbst  über  die  ganze  Oberfläche  aus  und  benetzt 
den  festen  Körper." 

Hernach  folgt  und  schliesst  den  §  82  eine  etwas  kümmerliche 
Darstellung  des  Randwinkels,  dessen  Cosinus  für  die  beiden  Fälle 
des  Nichtbenetzens  und  Benetzens  durch  meine  beiden  letzten  Glei- 
chungen gegeben  wird. 
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=  Soeben  beginnt  zu  erscheinen:  — 


BREHMS 


dritte,  neubearbeitete  Auflage 

von  Prof.  Pccktiei-L&escßie,  Dr.   IV.  I hackt,   Prof, 
Wm  Marshall  und  Prof.  E.  L.    Taschenberg, 

mit  Ober  isoo  Abbild,  im  Text,  9  Karten,  igo  Tafeln  in  Holz- 
schnitt 11.  Chrom  od  ruck  von  U  .  Kühner!^  Fr,  Specht u.  a. 
IJO  Litfznw%€n  tu  ß  I  AL  =  IQ  fialbfranzhändt  stiji  /J  AT. 


Tierleben 


Verlag  des  Bibliographischen  Instituts  In  Leipzig  u.  Wien. 


(18/1) 


Im  Verlag  von  R.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig  ist  erschienen: 


Leitfaden 


zur 


Aitoücm  liknikiiiidir  Btimrinnti 

von 

Otto  ßaclimann. 

Lehrer  an  der  kgl   Acker  bausch  nie  in  Landsberg  a.  h. 
Mit  87  Abbildungen     Preis  broschirt  M.  4.—.    geb.  M.  h.—. 


HARTMANN&BRAUN.  BOCKENHEIM- FRANKFURT;, 


Vollständige  Einrichtungen  von  Laboratorien 

mit  Ablese-Fernrühreti,  aperiodischen  d|iiere1gftlvnnomptern.  Tausentm- 

fcMMBl  ent     £1  ec  1  ro  d  y  n  a  m  tun  e  I  r  r  11 ,     Normal -Widerstanden,     F  rita  Lsl  od  ■» 

Kheoatattn  und  Meßbrücken,  sowie  allen  Hllfeapparaten. 

Erdmagnetieche   Instrumente  nach  Frcfeaaor  Kchlrauach, 

Optische  Gläser,  Spectrometer,  astronomische   Instrumente. 


Für  technische  Zwecke:  Ampere*  und  Voltmeter. 

Eiectr,  Pyrometer  bis  LOOOu.  1500  "Geis,  nach  Prof,  Brau  n.Teiethermometer« 
Cricv l)mird]i  Apparate  bfiDfllirtrr  fytmt  a.  prätffet  äusfüljnnifl. 

Trocken*  Accumulatsren   für  Mesazwecke  sehr  praktisch, 

Prritvrrxntehnl'iiift  mit  vielen  Abhltdanjren  Etir  VerfBgQDff. 
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Bezugsquellen. 


Bezeichnung  der  Firma: 


Fabrikat  und  Angabe  der  Specialität: 


Schlickert  &  Co.,    Kommandit-GesellBchaft, 
Nürnberg.  (n/i) 


Fabrik  elektrischer  Maschinen  für  Beleuch- 
tung, Arbeitsübertragung,  Elektrolyse 
und  Lehrzwecke. 


Hartmann  &  Braun,  Bockenheim-Frankfurt  *|m. 


Elektrische  und  magnetische  Messinstrumente. 
Vollständige  Einrichtungen  von  Laboratorien. 


Die  ständige  Einschaltung  erfolgt  gegen  Berechnung  von  5  Mark  pro  Zeile  und  Jahr. 

SCHUCKERT  &  Co., 

Kommandit-Gesellschaft, 

Elektrische  Maschinen  für  Hand-  und  Maschinen- 
betrieb. (16/1) 
Anerkannt  vorteilhafte  Konstruktion  für  Lehrzwecke. 


£fcr lag  m  %  Pl3caioarg[  in  ©änjjfti  wri  fripvtg. 


Im  Verlage  von  R.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig  ist  erschienen: 

Das  internationale 

Elektrische  Maasssystem 

im  Zusammenhange  mit  anderen  Maasssystemen 

dargestellt  von 
F.  Uppenborn,  Ingenieur, 

Redacteur  dei  Centralblattei  fflr  Elektrotechnik. 

2.  Auflage. 

Lex.  &:    26  ßeiten,  brosch.  Preis  1.—. 
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XXVII.  Band. 


2.  Heft. 


PHYSIK: 


HERAUSGEGEBEN 


VON 


D"F.EXNER, 

A.  0.  PB0PBBS0B  DBB  PHYSIK  AN  DIB  UfflYBRSITiT  WIBN. 


SIEBENUNDZWANZIGSTER  BAND. 


Inhalt  des  2.  Heftes. 

Nekrolog.    S.  66. 

Beobachtungen,  betreffend  die  elektrische  Natur  der  atmosphärischen  Niederschlage.  Von 
J.  Elster  und  H.  Oeitel.    S.  09. 

Bemerkungen  su  der  Arbeit  des  Herrn  H.  Luggin  „Ueber  die  Art  der  Elektricitätsleitung  im 
Lichtbogen".    Von  F.  Uppenborn.    8.  99. 

Zur  Theorie  der  gyroskopischen  Bewegung.  Von  Th.  Schwartze,  Ingenieur  in  Berlin. 
8.  101. 

Das  Zerlallen  freier  Flüssigkeitsfaden  in  Tropfen.    Von  K.  Fuchs.    S.  109. 

Schwellenthermometer.    Von  K.  Fuchs.    S.  118. 

Protokoll  der  Versammlung  der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien,  vom  18.  Oct. 
1890.     S.  129. 

Protokoll  der  Versammlung  der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien,  vom  11.  No- 
vember 1890.    8.  124. 


Tfc  MÜNCHEN  uno  LEIPZIG  1891. 

DRUCK  UND  VERLAG  VON  R.  OLDENBOURG. 
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Der  Umschlag 


des 

Repertopium  der  F^hiysili^ 

für  welchen  stets  Inserate  angenommen  werden,  wird  zur  Bekanntmachung 
der  Specialitäten  der  verehrlichen  Institute  zur  Verfertigung  physikalischer, 
astronomischer,  meteorologischer  etc.  Instrumente  und  Apparate  bestens 
empfohlen.  Der  Leserkreis  des  Repertorium  ist  ein  sehr  ausgedehnter,  der 
Insertionspreis  ein  sehr  massiger. 

Letzterer  beträgt  für  jede  achtel  Seite,  das  ist  8  Zeilen  Raum,  JL  3. — , 
für  Wiederholungen  nur  die  Hälfte.  Inserate  für  alle  12  Hefte 
werden  mit  nur  *JL  1.25,  solche  für  6  Hefte  mit  JL  1.50  pro  Aufnahme 
und  achtel  Seite  berechnet.  Beilagen  werden  nach  vorherigem  Ueberein- 
kommen  gegen  massige  Vergütung  angenommen. 

Hochachtungsvoll 

München,  Glückstrasse  Nr.  11.  j%     OldenbOUM? 

Leipzig,  Rossplatz  Nr.  17.  Verlagsbuchhandlung. 

Im  Verlage  von  R.  Oldenbonrg  in  München  und  Leipzig  ist  erschienen  und 
direct  oder  durch  jede  Buchhandlung  zu  beziehen: 

Die  Erhaltung  der  Energie 

als  Grundlage  der  neueren  Physik. 

Von  D#\  G.  Krebs. 

212  Seiten  Text  mit  65  Original-Holzschnitten.    Preis  M.  3.,  eleg.  geb.  M.  4. 


Im  Verlage  von  R.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig  ist  erschienen: 

Geschichte  der  Transformatoren. 

Von 
F.  Uppenborn. 

Lex.- Oktav.    48  Seiten.  Preis  2  Mark. 

Der  Verfasser  leitet  die  Schrift  mit  folgenden  Worten  ein: 
„Nachdem  in  letzterer  Zeit  die  Anwendung  von  Wechselstromtransformatoren 
bedeutend  zugenommen  hat  und  sich  herausgestellt,  dafs  dieselben  in  der  That 
berufen  sind,  in  dem  Betriebe  elektrischer  Centralstationen  eine  hervorragende 
Rolle  zu  spielen,  dürfte  eine  kurze  Darstellung  der  Entwickelung  dieser  Er- 
findung einiges  Interesse  besitzen.  Es  schien  uns  die  Aufgabe  um  so  dringender, 
als  in  jüngster  Zeit  in  den  technischen  Journalen  vielfach  sehr  bedenkliche 
Verdrehungen  in  Bezug  auf  die  Erfindungen  und  die  Priorität  derselben  statt- 
gefunden haben.  Wir  haben  uns  die  Mühe  nicht  verdriefsen  lassen,  die  grofse 
Zahl  der  Patente  nachzulesen  und  hoffen,  dafs  die  kurze  und  thunlichst  ob- 
jektiv gehaltene  Darstellung  der  Resultate  dieses  Quellenstudiums  dazu  bei- 
tragen möge,  dafs  die  Verdienste  der  einzelnen  Erfinder  richtiger  gegeneinander 
abgewogen  werden/ 
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4LBRA«i 


Nekrolog. 


Vor  wenigen  Tagen  starb  zu  München  Professor  Philipp  Carl, 
der  Begründer  und  langjährige  Redacteur  des  Repertoriums ;  er  war 
geboren  den  19.  Juni  1837  in  Neustadt  a.  d.  Aisch,  einem  Städtchen 
Mittelfrankens.  Von  seinem  Vater,  einem  gut  unterrichteten  Apotheker, 
erbte  er  die  Genauigkeit  in  der  Beobachtung  der  Natur  und  die 
früh  erwachte  Neigung  zu  naturwissenschaftlichen  Sammlungen.  Seine 
Gymnasialstudien  machte  er  zu  Erlangen  und  Bamberg;  bei  dem 
Ab8olutoriumexamen,  dein  er  sich  in  letzter  Stadt  im  Jahre  1856 
unterzog,  zeichnete  er  sich  durch  ein  ungewöhnliches  Maass  mathe- 
matischer Kenntnisse  aus.  Seine  specielle  Ausbildung  erhielt  er  an 
der  Universität  München,  die  er  1856—1860  besuchte  und  an  der 
Prof.  Lamont,  der  berühmte  Astronom,  entscheidenden  Einfluss  auf 
die  ganze  Richtung  seiner  Studien  gewann.  Noch  als  Student  ward 
er  von  Lamont  zu  den  wissenschaftlichen  Arbeiten  auf  der  Stern- 
warte herangezogen,  und  wiewohl  sich  diese  Stellung  im  Jahre  1865 
infolge  des  Mangels  an  verfügbaren  Mitteln  löste,  so  bewahrte  doch 
Carl  seinem  Lehrer  zeitlebens  treue  Verehrung  und  dankbare  Pietät. 

Mit  einer  Untersuchung  über  die  thermoelektrischen  Ströme  erwarb 
er  sich  1860  nach  einem  mit  höchster  Auszeichnung  (summa  cum  laude) 
bestandenen  Examen  die  Doktorwürde  an  der  Münchener  Universität; 
der  Promotion  folgte  schon  im  nächsten  Jahre  die  Habilitation  auf  Grund 
einer  Abhandlung  über  das  Nichtvorhandensein  eines  Extrastromes. 
Der  Universität  gehörte  er  von  1861 — 1868  als  Privatdocent  an;  seine 
Hauptvorlesungen  erstreckten  sich  auf  Meteorologie,  sphärische  Astro- 
nomie, physikalische  Technik,  Geschichte  der  Astronomie;  mancher 
der  Zuhörer  bewahrte  ihm  auch  später  noch  ein  dankbares  Andenken 
und  bekannte  gern,  ihm  zumeist  die  Anregung  zur  wissenschaftlichen 
Thätigkeit  zu  verdanken.  Den  Vorlesungen  ging  eine  ausgedehnte 
literarische  Thätigkeit  zur  Seite.  Die  meisten  seiner  astronomischen 
Studien,  namentlich  die  Resultate  seiner  Beobachtungen  über  die 
Sonnenflecken,  legte  er  in  den  Astronomischen  Nachrichten  nieder, 
andere,  wie  über  die  Witterungsverhältnisse  Münchens  und  der  Rhein- 
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pfalz,  in  den  Publikationen  des  Landwirtschaftlichen  und  Gartenbau- 
Vereins  und  in  dem  grossen,  von  König  Maximilian  ins  Leben  gerufenen 
Sammelwerk  „B&varia".  Daneben  erschienen  von  ihm  in  selbständiger 
Buchform  „Principien  der  astronomischen  Instrumentenkunde",  Leipzig 
1863,  und  „Repertorium  der  Kometen- Astronomie",  München  1864. 
Grossen  Beifalls  auch  erfreute  sich  sein  populärer  Vortrag  über  die 
Sonne,  der  gleichfalls  im  Druck  erschien. 

Da  die  Aussichten  auf  eine  Professur  an  der  Universität  sich 
verzögerten  und  Carl  mit  seinen  Lebensbedürfnissen  sich  rein  auf 
sich  selbst  angewiesen  sah,  so  gründete  er ^1 865  eine  physikalische 
Werkstätte,  die  er  rasch  zu  bedeutender  Blüthe  brachte,  so  dass  er 
zeitweise  zwölf  Arbeiter  beschäftigte;  1875  gab  er  dieselbe  aber  wieder 
auf,  als  ihm  inzwischen  eine  neue  Stellung  die  Möglichkeit  bot,  ganz 
der  wissenschaftlichen  Forschung  zu  leben.  Carl  war  nicht  wenig 
auf  diese  seine  Thätigkeit  als  Schöpfer  und  Leiter  eines  technischen 
Instituts  stolz  und  erkannte  in  der  goldenen  Medaille,  welche  ihm  die 
Pariser  Weltausstellung  des  Jahres  1867  eintrug,  kein  geringeres  Zeichen 
der  Anerkennung  seiner  Leistungen,  als  in  dem  Michaelsorden,  mit 
dem  ihn  später  die  Huld  seines  Königs  auszeichnete.  Gerade  dieses, 
dass  er  den  Enttäuschungen,  welche  er  an  der  Universität  erfuhr, 
ein  Werk  aus  eigener  Kraft  entgegensetzen  konnte,  erfüllte  ihn  mit 
gerechtem  Selbstbewusstsein.  Er  war  aber  auch  zu  einem  solchen 
Unternehmen  in  hervorragender  Weise  befähigt:  gegenüber  anderen 
Gelehrten  hielt  er  immer  an  der  Vereinigung  von  Theorie  und  Praxis 
fest,  so  dass  sich  bei  ihm  manuelle  Geschicklichkeit  und  theoretische 
Beobachtungsgabe  die  Waage  hielten.  Auch  nach  Aufgabe  seiner 
Werkstätte  bethätigte  er  noch  seine  Vorliebe  für  angewandte  Theorie 
im  regen  Verkehr  mit  Praktikern  und  Leitern  technischer  Institute; 
am  berühmten  „Elektrischen  Tisch"  war  er  der  Meister  vom  Stuhl, 
und  an  demselben  fanden  sich  stets,  besonders  bei  Gelegenheit  von 
Ausstellungen,   zahlreiche  Techniker  von  nah  und  fern  zusammen. 

Mit  der  bezeichneten  Richtung  der  Studien  und  Fähigkeiten  Carl's 
hängen  auch  die  Beziehungen  zusammen,  in  welche  er  zu  der  um  die 
Förderung  der  Naturwissenschaften  einzig  verdienten  Buchhandlung  von 
R.  Oldenbourg  trat.  Als  dieselbe  das  „Repertorium  für  Experimental- 
physik" gründete,  wusste  sie  Dr.  Carl  zum  Herausgeber  und  Mit- 
arbeiter der  neuen  Zeitschrift  zu  gewinnen.  17  Jahre  lang,  1866  bis 
1882,  leitete  er  dieselbe  mit  regstem  Eifer  und  Hess  in  derselben, 
namentlich  in  den  ersten  Bänden,  viele  Artikel  aus  seiner  Feder  er- 
scheinen. Als  dann  die  Elektricität  zu  ungeahnter  praktischer  Be- 
deutung gelangte,  waren  er  und  die  bezeichnete  Verlagshandlung  die 
Ersten  in  Deutschland,   welche   durch   Gründung  einer  eigenen  Zeit- 
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Schrift  die  Förderung  der  neu  aufgehenden  Wissenschaft  unternahmen 
(1870).  Indes  versah  er  nicht  viel  mehr  als  Patenstelle  bei  der  neu- 
gegründeten Zeitschrift  für  angewandte  Elektricität;  denn  da  zwei  Zeit- 
schriften zu  redigiren  über  das  Maass  der  Kräfte  eines  Einzelnen 
hinausging,  so  trat  er  schon  nach  l1/«  Jahren  die  Redaction  an  den 
jetzigen  Leiter  Uppenborn  ab.  Auch  an  dem  grossen  Unternehmen 
der  Firma  R.  Oldenbourg,  durch  eine  Serie  populär  gehaltener  Bücher 
die  gebildeten  Kreise  der  Nation  mit  den  Fortschritten  auf  dem  Gebiete 
der  Naturwissenschaften  bekannt  zu  machen,  betheiligte  sich  Dr.  Carl, 
indem  er  von  den  „Naturkräften"  zwei  Abtheilungen,  Band  3  und  6, 
übernahm:  die  Wärme  und  die* elektrischen  Naturkräfte. 

Die  dienstliche  Stellung  Carl' 8  hatte  inzwischen  eine  andere 
Richtung  erhalten  durch  seine  im  Jahre  1869  erfolgte  Berufung  zum 
Professor  der  Physik  und  physikalischen  Geographie  bei  der  Inspection 
der  Militär-Bildungsanstalten  an  der  Kriegsakademie,  Artillerie-  und 
Ingenieurschule  sowie  am  Kadetten -Corps.  Seitdem  war  er  bis  zu 
seinem  allzu  frühen  Ende  in  dieser  anstrengenden,  vielseitigen  Stellung 
unermüdlich  thätig.  Die  Kriegsschule  zu  Berlin,  welche  aus  ihren 
Lehrern  die  bedeutendsten  Physiker  hervorgehen  sah,  schwebte  ihm 
als  Muster  vor;  ihr  in  bescheidenen  Verhältnissen  nachzueifern,  physi- 
kalische Kenntnisse  unter  den  Officieren  zu  verbreiten,  das  physikalische 
Kabinet  auf  eine  Höhe  zu  heben,  dass  es  sich  neben  den  glänzender 
ausgestatteten  Instituten  der  beiden  Münchener  Hochschulen  könne 
sehen  lassen,  das  war  sein  Ehrgeiz.  Und  seinen  Bemühungen  fehlte 
nicht  der  Erfolg;  die  militärischen  Oberbehörden  wussten  es  zu  schätzen, 
dass  eine  hervorragende  wissenschaftliche  Kraft  sich  dem  Dienste  an 
ihren  Bildungsschulen  widmete;  sie  sprachen  ihm  wiederholt  ihre  An- 
erkennung aus  und  holten  auch  ausserhalb  der  Schule  bei  technischen 
Fragen,  wie  namentlich  bei  Versuchen  über  Minenzündung  und  Anlage 
der  neuen  Kadettenhäuser,  seinen  sachkundigen  Rath  ein.  Er  selbst 
stellte  sich  persönlich  auf  sehr  guten  Fuss  mit  den  Offizieren  aller 
Grade;  mit  vielen  derselben  trat  er  geradezu  in  enge  freundschaftliche 
Beziehungen.  Dabei  kam  ihm  wesentlich  seine  Eigenart  und  seine 
Lebensanschauung  zu  gute:  Carl  war  ein  jovialer  Mann,  der  in  ge- 
sellschaftlichen Kreisen  gerne  gesehen  und  gehört  wurde;  bei  der 
Heftigkeit  seines  Naturells  ging  es  nicht  ohne  Conflikte  ab,  aber  sein 
Humor  und  seine  kernhafte  Ehrlichkeit  fanden  auch  wieder  den  Weg 
der  Aussöhnung.  Sein  Ordnungssinn,  seine  Entschiedenheit  und  vor 
allem  die  fast  an  Härte  grenzende  Energie  seines  Wesens  befreundeten 
ihn  mit  dem  Soldatengeist  und  Hessen  ihn  in  dem  Officiersstand  den 
festen  Kern  unserer  Gesellschaft  erkennen.  Leider  musste  aber  doch 
auch  er  erfahren,   dass  selbst  die  grösste  Energie  des  Geistes  nicht 
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auf  die  Dauer  der  Macht  der  Natur  widerstehen  kann.  Schon  seit 
vielen  Jahren  beobachteten  seine  Freunde  an  ihm  mit  Besorgnis  das 
häufige  Husten  und  die  zunehmende  Abmagerung;  nach  dem  To'de 
seiner  Frau,  einer  edlen  Tochter  des  berühmten  Tiermalers  Benno  Adam, 
die  ihm  14  Monate  zuvor  in  die  Ewigkeit  vorausgegangen  war,  steigerten 
sich  die  Symptome  des  Zerfalls  seiner  Kräfte;  aber  er  wollte  nichts 
von  Ruhe  oder  Erholung  wissen;  statt  sich  einen  Landaufenthalt  zu 
gönnen,  war  er  in  den  Ferien  des  verflossenen  Herbstes  von  morgens 
früh  bis  abends  spät  mit  der  Uebersiedelung  und  Neuordnung  des 
physikalischen  Instituts  beschäftigt.  Erst  in  der  Weihnachtswoche 
fing  er  an  sich  zu  legen,  dachte  aber  immer  noch,  nach  Neujahr  seinen 
Unterricht  an  den  Militärbildungsanstalten  wieder  aufzunehmen.  Aber 
die  Schwindsucht  brach  immer  mehr  seine  Kraft,  so  dass  der  be- 
handelnde Arzt  auch  das  neue  Koch'sche  Hilfsmittel  nicht  mehr  an- 
zuwenden sich  getraute.  So  starb  er  ruhig  am  24.  Januar  1891 ;  die 
grosse  Zahl  der  angesehensten  Männer  aus  dem  Militär  und  Civil,  die 
seine  sterbliche  Hülle  zur  Ruhestätte  geleiteten,  zeugte  nochmals  von 
der  Verehrung  und  Liebe,  deren  er  sich  in  weitesten  Kreisen  erfreute. 
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Beobachtungen,  betreffend  die  elektrische  Natur  der 
atmosphärischen  Niederschläge  *). 

Von 
J.  Elster  und  H.  Geitel. 

Einleitung. 

In  einer  früheren  Veröffentlichung1)  haben  wir  eine  Vorrichtung 
beschrieben,  welche  es  ermöglichen  soll,  das  Vorzeichen  der  Elektricitat 
atmosphärischer  Niederschläge  zu  bestimmen.  Einige  Beobachtungs- 
reihen, die  mit  dem  Apparate  erhalten  waren,  jtheilten  wir  schon 
damals  mit.  Nachdem  nun  innerhalb  eines  Zeitraumes  von  zwei  Jahren 
das  Material  erheblich  gewachsen  und  der  Apparat,  wie  wir  glauben, 
in  mehrfacher  Beziehung  vervollkommnet  ist,  möchten  wir  im  Folgenden 
aus  den  seither  gewonnenen  Resultaten  diejenigen  zusammenstellen, 
die  uns  am  zuverlässigsten  erscheinen. 

Zuvor  jedoch  sei  es  uns  verstattet,  unsere  Bestrebungen,  ein  wegen 
seiner  grossen  Schwierigkeiten  noch  wenig  bearbeitetes  Gebiet  meteoro- 
logischer Beobachtung  in  Angriff  zu  nehmen,  unter  Darlegung  dieser 
Schwierigkeiten,  sowie  unseres  Zieles  und  unserer  Methoden  so  weit  zu 
rechtfertigen,  dass  sie  nicht  von  vornherein  als  vergebliche  erscheinen 
möchten. 

Dass  die  Kenntnis  der  elektrischen  Natur  der  atmosphärischen 
Niederschläge  für  die  richtige  Auffassung  der  elektrischen  Vorgänge 
in  der  Atmosphäre  von  hoher  Bedeutung  sein  würde,  dürfte  allgemein 
zugestanden  werden s).  Hierbei  ist  nicht  etwa  vorzugsweise  an  die 
eigentlichen  Gewittererscheinungen   zu  denken;  eine  jede  Theorie  der 

1)  Von  den  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  den  Sitz.-Ber.  der  Wiener  Akad. 
Bd.  99  (1890). 

2)  J.  Elster  und  H.  Geitel,  Ueber  eine  Methode,  die  elektrische  Natur 
der  atmosphärischen  Niederschläge  zu  bestimmen.  Metereolog.  Zeitschrift,  Bd.  V, 
S.  96,  1888. 

3)  U.  A.  von  Kollert,  Ueber  atmosphärische  Elektricit&t.  Elektrotechn. 
Zeitschrift,  Bd.  10.  437,  1889. 
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atmosphärischen  Elektricitat  bedarf  zur  Erklärung  der  Schwankungen 
des  Potentialgefalles  an  der  Erdoberfläche  eines  in  der  Luft  vorhandenen 
Trägers  veränderlicher  Elektricitätsmengen ,  welche  bei  Condensation 
des  Wasserdampfes  durch  die  Niederschläge  zur  Erde  herabgeführt 
werden  und  somit  in  den  Bereich  unserer  Messapparate  gelangen. 
Das  niedrigste  Ziel,  das  der  Beobachter  sich  setzen  kann,  würde  in 
der  blossen  Zeichenbestimmung  der  Elektricitat  der  Niederschläge  be- 
stehen, d.  h.  in  der  Entscheidung  der  Frage,  ob  und  in  welchem 
Sinne  die  letzteren  eine  elektrische  Potentialdifferenz  gegen  den  Erd- 
körper zeigen.  Solche  Beobachtungen  gewinnen  an  Werth,  wenn  sie 
mit  gleichzeitiger  Zeichenbestimmung  (besser  noch  Messung)  des  atmo- 
sphärischen Potentialgefalles  verbunden  sind;  man  wird  auf  diesem 
Wege  den  Vorgängen  näher  treten  können,  welche  in  unserer  Atmo- 
sphäre eine  Scheidung  der  Elektricitäten  bewirken.  Hierdurch  würde 
im  Hinblick  auf  einige  Theorien  der  atmosphärischen  Elektricitat 
schon  viel  erreicht  sein.  Doch  ist  selbst  bei  dieser  Beschränkung,  die 
auch  wir  uns  auferlegt  haben,  eine  zuverlässige  Lösung  der  Aufgabe 
mit  grossen  Schwierigkeiten  verknüpft. 

Fehlerquellen. 

Das  naheliegende  Verfahren,  während  des  Falles  der  Niederschläge 
das  Vorzeichen  der  Luftelektricität  zu  bestimmen  und  dasselbe  für 
das  der  Elektricitat  der  Niederschläge  auszugeben,  trägt,  wie  von  ver- 
schiedenen Seiten  hervorgehoben  und  erst  kürzlich  von  Linss1)  in 
überzeugender  Weise  nachgewiesen  wurde,  keinerlei  Berechtigung  in 
sich.  Man  erhält  durch  diese  Methode  nichts  als  die  Resultante  einer 
Reihe  elektrischer  Influenzwirkungen,  ausgehend  von  dem  normalen 
Potentialgefalle  der  atmosphärischen  Elektricitat ,  der  elektrischen 
Ladung  der  Wolken  und  schliesslich  des  Niederschlages  selbst.  Welche 
Einwirkung  in  Bezug  auf  das  Vorzeichen  die  massgebende  sein  wird, 
ist  von  vornherein  nicht  festzustellen. 

Es  bleibt  daher  nichts  anderes  übrig,  als  die  Niederschläge  in 
elektrischer  Beziehung  von  den  übrigen  genannten  Factoren  zu  trennen. 
Man  könnte  vorschlagen,  dieselben  in  frei  aufgestellten,  isolirten,  leiten- 
den Gefassen  aufzufangen  und  die  letzteren  in  metallische  Verbindung 
mit  einem  Elektroskope  zu  setzen.  Aber  hierdurch  ist  eine  Sonderung 
keineswegs  erreicht.  Gesetzt  auch,  die  Niederschläge  Hessen  sich,  ohne 
zum  Theil  verspritzt  zu  werden,  in  dem  Auffangegefass  sammeln,  so 
wird  doch  die  Inconstanz  des  elektrischen  Feldes,  in  dem  sich  das- 
selbe befindet,  jede  Beobachtung  werthlos  machen.   Während  des  Falles 

1)  Linss,  Ueber  einige  die  Wolken- und  Luftelektricität  betreffende  Probleme. 
Meteorolog.  Zeitschrift.  Bd.  4,  S.  345,  1887. 
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der  Niederschläge,  besonders  bei  einem  Gewitter,  wechselt  bekanntlich  l) 
das  Potentialgefalle  an  der  Erdoberfläche  in  unvermittelter  Weise  in 
so  weiten  Grenzen,  dass  die  hierdurch  verursachten  Elektrisirungen 
des  isolirten  Gefässes  die  zu  messenden  verdecken  müssen.  Aber  selbst 
im  constanten  elektrischen  Felde  bewirkt  das  Abspritzen,  beziehungs- 
weise Herausspringen  von  Niederschlagstheilchen  aus  der  Auffang- 
schale, dass  sich  dieselbe  mit  gleichnamiger  Influenzelektricität  ladet. 
Man  wird  hierdurch  genöthigt,  das  Auffangegefass  innerhalb  einer 
leitenden,  mit  der  Erde  verbundenen,  oben  offenen  Umhüllung  auf- 
zustellen, die,  wenn  die  Ablesung  des  Elektrometers  erfolgen  soll,  all- 
seitig geschlossen  werden  muss.  Aber  gerade  durch  diese  unumgänglich 
nothwendige  Vorrichtung  wird  eine  nene  Fehlerquelle  geschaffen. 
Zerspritzt  ein  Tropfen  an  einem  Leiter  in  der  Nähe  des  Auffange- 
gefasses,  in  diesem  Falle  an  dem  Rande  der  Schutzhülle,  so  dass 
reflectirte  Wassertröpfchen  in  dasselbe  gelangen  können,  so  nimmt 
dieses  eine  elektrische  Ladung  an,  deren  Zeichen  dem  des  herrschen- 
den Potentialgefälles  entgegengesetzt  ist,  und  die  ihren  Ursprung  der 
Influenz  des  letzteren  verdankt.  Diese  Fehlerquelle  ist  indessen  einer 
Art  von  Ueberwachung  dadurch  zugänglich,  dass  man,  wie  wir  schon 
oben  als  wünschenswerth  hinstellten,  neben  dem  elektrischen  Vor- 
zeichen der  Niederschläge  auch  das  des  atmosphärischen  Potential- 
gefalles  bestimmt. 

Bei  Uebereinstimmung  der  Vorzeichen  kann  eine  Fälschung  des 
Resultates  auf  die  bezeichnete  Weise  nicht  stattgefunden  haben.  Doch 
ist  es  auf  jeden  Fall  rathsam,  einerseits  die  Influenz  des  äusseren 
Potentialgefalles  auf  den  Rand  der  Schutzhülle  möglichst  einzuschränken, 
anderseits  den  verspritzten  Niederschlagstheilchen  den  Weg  zur  Auf- 
fangschale nach  Möglichkeit  zu  verlegen. 

Von  verschiedenen  Seiten  ist  auch  die  etwaige  Elektrisirung  der 
Auffangschale  durch  Reibung  an  den  Niederschlagstheilchen  hervor- 
gehoben worden.  Wir  müssen  gestehen,  dass  wir  diese  Fehlerquelle 
nur  als  untergeordneter  Art  betrachten,  vorausgesetzt,  dass  man  bei 
Windstille  beobachtet.  Besonders  bei  Bestimmungen  des  Vorzeichens 
der  Elektricität,  des  Regens,  scheint  sie  uns  ungefährlich  zu  sein. 
Eine  Elektricitätserregung  durch  Reibung  von  Wasser  an  benetzbaren 
Oberflächen  ist  nämlich,  wenn  überhaupt  vorhanden,  doch  nur  so 
schwach,  dass  sie  gegenüber  den  thatsächlich  beobachteten  Spannungen 
ausser  Betracht  fallt8). 


1)  Neuerdings   auch   bestätigt   durch    die    Beobachtungen    von    L.   Weber. 
Elektrotechnische  Zeitschrift,  X,  S.  671,  1889. 

2)  J.   Elster   und   H.    Geitel,    Ueber    die   Elektricitätserregung   bei   der 
Tröpfchenreibung.  Wied.  Ann.,  32,  S.  74,  1887. 
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Schnee  sinkt  aber  bei  ruhigem  Wetter  so  langsam  in  die  Schale 
hinab,  dass  eine  Bewegung  der  Flocken  nach  ihrer  Berührung  mit  der 
Oberfläche  derselben  so  gut  wie  ausgeschlossen  ist. 

Nach  Besprechung  der  Fehlerquellen,  die  man  bei  Bestimmung 
des  elektrischen  Vorzeichens  der  atmosphärischen  Niederschläge  zu 
vermeiden  hat,  wenden  wir  uns  nun  zu  der  Einrichtung,  die  wir  jetzt 
zu  unseren  Beobachtungen  benutzen.  Sie  ist  aus  der  in  unserer  ersten 
Publication  beschriebenen  schrittweise  hervorgegangen;  einige  der  ge- 
troffenen Abänderungen  verdanken  wir  den  freundlichen  Rathschlägen 
von  Herrn  Linss  in  Darmstadt,  wir  sprechen  ihm  auch  an  dieser 
Stelle  unsern  wärmsten  Dank  aus. 

Apparat. 

Als  Auffangegefass  für  die  Niederschläge  dient  eine  kreisrunde 
Ziükschale  A  (Fig.  1)  von  23  cm  Durchmesser  mit  3  cm  hohem  Rande, 
welche  von  einem  Mascart'schen  Stativ  getragen  wird.  Die  eine  hygros- 
kopische Substanz  (Chlorcalcium)  enthaltende  Flasche  C  aus  Zink- 
blech wird  vermittelst  des  auf  der  Glasstange  B  verschiebbaren 
Korkes  E  geschlossen  gehalten,  so  lange  der  Apparat  nicht  im  Gebrauch 
ist ;  vor  dem  Gebrauch  schiebt  man  den  Kork  hinauf  und  isolirt  damit 
die  Schale.  Die  Mündung  der  Flasche  wird  in  dieser  Stellung  durch 
den  kleinen  umgekehrten  Trichter  F  aus  Zinkblech  vor  dem  Eindringen 
der  Niederschläge  geschützt.  Der  ganze  Apparat  steht  auf  der  Ostseite 
des  Hauses,  6  m  von  der  Wand  desselben  entfernt,  auf  einem  Rasen- 
platze, der  nächste  Punkt  des  Daches  (einer  Veranda  angehörig)  hat 
eine  Höhe  von  5,8  m  über  dem  Erdboden  und  eine  Entfernung  von 
8,2  m  von  der  Schale.  Bäume,  die  den  Apparat  kaum  überragen, 
finden  sich  erst  in  einer  Entfernung  von  10,5  m.  Von  der  Auffang- 
schale aus  führt  ein  Leitungsdraht  gg'  durch  eine  durchbrochene 
Blechscheibe  im  Fenster  in  den  im  Erdgeschoss  gelegenen  Beobachtungs- 
raum zu  einem  Thomson'schen  Quadrantelektrometer. 

Das  Mascart'sche  Stativ  mit  Auffangschale  und  Leitungsdraht  ist 
vollständig  von  einem  metallischen  Gehäuse  umhüllt,  bestehend  aus 
vermittelst  spitzer  Eisenstäbe  im  Boden  befestigten  Cylinder  S  aus 
Schwarzblech,  von  1,28  m  Höhe,  mit  25  cm  weiter  konischer  Oeffnung 
und  seitlicher  Thür  T,  an  welchen'  sich  ein  Eisenrohr  L  von  12  cm 
Durchmesser  anschliesst.  (L  ist  in  der  Figur  seitlich  gezeichnet,  in 
Wirklichkeit  aber  nach  hinten  verlaufend.)  Letzteres  ist  der  Länge 
nach  in  zwei  Hälften  durchschnitten,  deren  obere  durch  Abheben 
entfernt  werden  kann,  und  umschliefst  den  Leitungsdraht  auf  seinem 
Wege  vom  Cylinder  S  aus  bis  eng  an  die  Oeffnung  der  Blechscheibe, 
durch  welche  er  in  das  Laboratorium  eintritt. 
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Der  Cylinder  ist  durch  einen  um  eine  vertikale  Achse  MN  dreh- 
baren Deckel  J  verschlossen,  das  Oeffnen  geschieht  durch  Anziehen 
einer  Schnur  vom  Beobachtungsraum  aus,  das  Schliessen  erfolgt  selbst- 
tätig durch  eine  Feder  0.  Bei  geöffnetem  Cylinder  ist  der  Deckel 
soweit  zurückgezogen,  dass  die  kürzeste  Entfernung  zwischen  Cylinder- 
und  Deckelrand  25  cm  beträgt.     Die  Schale  A  befand   sich  bei   fast 

tAppaxal 


B-< 


Flg.  1. 


allen  Beobachtungen  47  cm  tief  unter  dem  oberen  Rande  des  Cylin- 
dere  S  und  war  durch  einen  unmittelbar  über  ihr  eingefügten 
konischen  Einsatz  P,  dessen  Oeffnung  enger  ist,  als  die  obere  des 
Schutzcylinders,  gegen  die  Tropfen  nach  Möglichkeit  geschützt,  die  in 
verdächtiger  Nähe  des  Schutzcylinders  herabfallen.  In  dieser  Lage 
brachte  bei  isolirter  Schale  ein  in   grosser  Nähe  (300—400  m)  vom 
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Apparat  niedergehender  Blitzstrahl  eine  kaum  merkbare  Schwankung 
der  Elektrometernadel  hervor.  Nur  bei  sehr  spärlichem  Niederschlags- 
fall und  schwachen  elektrischen  Anzeichen  wurde  der  konische  Ring 
entfernt  und  die  Schale  höher  gerückt. 

Schliesslich  umgeben  den  Cylinder  S  vier  in  den  Eckpunkten 
eines  Rechtecks  von  1,6  und  1,1  m  Seitenlängen  eingerammte  Pfahle 
von  2,5  m  Höhe,  die  ein  weitmaschiges  Geflecht  R  aus  verzinktem  Q, 
Eisendraht  tragen,  das  bis  etwa  zur  Höhe  des  oberen  Randes  des  Cy- 
linders  8  hinabreicht  und  durch  einen  Metalldraht  mit  der  Gas- 
leitung in  Verbindung  steht.  Der  Deckel  J  wurde  durch  dasselbe  in 
seiner  Bewegung  nicht  gehemmt. 

Die  Beobachtung  des  Zeichens  der  atmosphärischen  Elektrizität 
geschieht  an  einem  Bohnenberger'schen  Elektroskop,  das  mit  einer 
isolirteii  1  m  vom  Hause  entfernten,  grossen  Petroleumflamme,  die 
einem  kräftigen  Regen-  oder  Schneefalle  Widerstand  leistet,  durch 
einen  Metalldraht  verbunden  ist.  Das  Elektroskop  steht  in  demselben 
Räume,  in  dem  sich  das  zur  Zeichenbestimmung  der  Niederschläge 
dienende  Quadrantelektrometer  befindet. 

Handhabung  des  Apparates. 

Die  Beobachtungen  mittels  des  Apparates  werden  in  folgender 
Weise  angestellt: 

Zuerst  überzeugen  wir  uns  bei  geschlossenem  Deckel  des  Schutz- 
cylinders  und  aufgezogenem  Kork  des  Mascart'echen  Stativs,  dass  die 
Isolation  der  Schale  eine  genügende  ist,  kleine,  vermittelst  einer  Zam- 
boni'schen  Säule  mitgeth eilte  Ladungen  müssen  eine  Minute  lang  bis 
auf  den  Verlust  weniger  Skalentheile  gehalten  werden.  Stellt  sich  die 
Isolation  als  mangelhaft  heraus,  so  wird  sowohl  der  Cylinder  8,  wie 
auch  das  den  Leitungsdraht  umhüllende  Rohr  L  mittels  einer  Bürste 
ausgekehrt:  nach  diesem  Verfahren  ist  fast  immer  vollständige  Isolation 
erreicht ;  dasselbe  beseitigt  die  feinen  Spinnenfäden,  die,  dem  Auge 
häufig  unentdeckbar,  eine  unerwünschte  Verbindung  zwischen  den  zu 
isolirenden  Theilen  des  Apparates  und  der  Schutzhülle  herstellen.  Nur 
bei  sehr  lange  fortgesetzten  Beobachtungen  bei  warmem  Regen  be- 
merkten wir  zuweilen,  dafs  die  Isolationsfahigkeit  der  Glasstange  B 
litt.  Wir  stellten  sie  in  diesem  Falle  dadurch  wieder  her,  dass  wir 
die  Flasche  durch  den  Kork  E  eine  Zeit  lang  geschlossen  hielten, 
während  innerhalb  des  Schutzcylinders  8  eine  grosse  Gasflamme  ent- 
zündet wurde.  Ist  genügende  Isolation  erreicht,  so  wird  neben  dem 
Apparate  die  isolirte  Petroleumflamme  aufgestellt  und  mit  dem  zur 
Erde  abgeleiteten  Bohnenberger'schen  Elektroskop  verbunden. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  können  die  Beobachtungen  beginnen. 
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Zuerst  wird  die  Erdleitung  des  Bohnenberger'scben  Elektro- 
skops  für  einen  Augenblick  unterbrochen  und  dadurch  das  Zeichen 
der  Luftelektricitat  bestimmt.  Dann  wird  bei  geschlossenem  Deckel 
des  Schutzcylinders  die  Erdleitung  des  Thomson'schen  Quadrantelektro- 
meters aufgehoben  und  dasselbe  mit  der  Auffangschale  metallisch 
verbunden,  der  Deckel  geöffnet  und  den  Niederschlägen  der  Weg  zur 
Schale  freigegeben. 

Nach  Verlauf  von  5  Sekunden  bis  2  Minuten  (je  nach  der  In- 
tensität des  erfolgenden  Ausschlages)  schliesst  einer  der  Beobachter 
den  Gylinder  und  der  andere  nimmt  die  Ablesungen  und  Notirungen 
vor,  während  der  erste  sofort  das  Zeichen  der  Luftelektricitat  aufs 
neue  bestimmt  und  die  zur  folgenden  Beobachtung  nöthigen  Um- 
schaltungen macht.  Jede  Bestimmung  der  Nieder schlagselektrici tat 
wird  also  in  zwei  Beobachtungen  der  Luftelektricitat  eingeschlossen. 
Das  eben  geschilderte  Verfahren  war  das  gewöhnliche;  aus  noch  zu 
entwickelnden  Gründen  wurde  zuweilen  auch  so  operirt,  dass  einer 
von  uns  draussen  am  Apparate  den  Fall  der  Niederschläge  in  die 
Schale  überwachte,  und  mittels  eines  cylindrischen  Aufsatzes  das 
Oeffnen  und  Schliessen  des  Apparates  vornahm,  während  der  andere 
auf  ein  gegebenes  Zeichen  die  beiden  Elektrometer  ablas.  Es  versteht 
sich  von  selbst,  dass  jedes  nur  dann  abgelesen  wurde,  während  das 
andere  zur  Erde  abgeleitet  war1). 

Wir  verhehlen  uns  nicht,  dass  die  geschilderte  Einrichtung  des 
Apparates  allein  noch  keine  vollkommene  Bürgschaft  dafür  bietet, 
dass  eine  während  des  Falles  von  Niederschlägen  beobachtete  Elek- 
trisirung  der  Auffangschale  thatsächlich  von  einer  ihnen  ursprünglich 
anhaftenden  Eigenelektricität  herrührt.  Vor  allem  sind  diejenigen 
Beobachtungen  als  verdächtig  zu  bezeichnen,  die  bei  bewegter  Luft 
erhalten  sind.  Doch  auch  bei  fast  windstillem  Wetter  können  vielleicht 
schwache,  seitlich  gerichtete  Strömungen  feine  Tröpfchen  in  die  Schale 
hineinführen,  die  schon  vorher  mit  leitenden  Körpern,  etwa  den 
Rändern  des  Schutzcylinders  in  Berührung  waren,  also  durch  Influenz 
geladen  sind.  Hier  kann  nun  einerseits  eine  unmittelbare  Beobachtung 
der  Bahn  der  fallenden  Tropfen,  beziehungsweise  Flocken,  die  an  sich 
nicht  unberechtigten  Bedenken   zerstreuen  helfe,  während   anderseits 


1)  Gegen  Ende  1889  erhielten  wir  aus  einer  Abhandlung  von  Sir  William 
Thomson  (Roy.  Institution  of  Great  Britain.,  p.  277,  Mai  1860)  Kenntnis  davon, 
dass  vor  vielen  Jahren  in  Kew  ein  „Elektropluviometer"  versucht  sei.  Welche 
Schutzmassregeln  zur  Ausschliessung  der  a.  a.  0.  auch  von  Sir  W.  Thomson 
hervorgehobenen  Fehlerquellen  verwandt  wurden,  ist  aus  der  betreffenden  Stelle 
nicht  zu  ersehen. 
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die  gewonnenen  Resultate  durch  ihre  Eigenartigkeit  selbst  Zutrauen 
erwecken  müssen. 

Besonders  beim  ruhigen  Falle  grossflockigen  Schnees  und  bei 
feinem  Sprühregen,  dessen  Tropfen  so  langsam  heruntersinken,  dass 
sie  beim  Aufschlagen  überhaupt  nicht  zerspritzen,  lässt  sich  der  Ein- 
tritt des  Niederschlages  in  das  Innere  des  Schutzcylinders  mit  dem 
Auge  im  einzelnen  verfolgen.  Wir  haben  häufig  starke  Elektrisirungen 
der  Schale  beobachtet,  während  eine  Berührung  des  Niederschlages 
mit  dem  Rande  des  Schutzcylinders  durchaus  nicht  bemerkt  werden 
konnte.  Unsere  subjektive  Meinung  ist,  dass  hier  eine  Fälschung  der 
Beobachtungen  durch  abspritzende  Theilchen  ausser  dem  Bereiche  der 
Möglichkeit  liegt. 

Inwiefern  aus  der  Natur  der  Resultate  selbst  ein  Schluss  auf 
ihre  Zuverlässigkeit  erlaubt  ist,  möge  nach  Mittheilung  derselben  er- 
örtert werden. 

Beobachtungen. 

Wir  wenden  uns  nun  zur  Zusammenstellung  der  mit  dem 
Apparate  erhaltenen  Beobachtungen.  Aus  der  Gesammtzahl  (610) 
scheiden  wir  zunächst  diejenigen  aus,  bei  denen  der  Vermerk  „Wind- 
stille"  fehlt,  und  behandeln  Schnee-  und  Regenfalle  getrennt.  Einige 
der  längeren  Reihen  theilen  wir  vollständig  aus  dem  Beobachtungs- 
journal mit,  um  einen  Einblick  in  das  Material,  wie  es  uns  vorliegt, 
zu  geben,  zugleich  aber  wählen  wir  für  diese  und  die  übrigen  aus 
mehr  als  ca.  fünf  Einzelbeobachtungen  bestehenden  Folgen  eine  Art 
von  graphischer  Darstellung.  Als  Abscisse  ist  die  vom  Anfange  der 
Beobachtungsreihe  an  verflossene  Zeit  abgetragen,  und  zwar  haben 
wir  den  Zeitraum  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Ablesungen, 
der  nahezu  constant  (1 — 2  Minuten)  war,  als  Einheit  (=  1  mm  in  der 
Zeichnung)  gewählt.  Die  Ordinaten  stellen  die  zu  dieser  Zeit  gemessene 
und  auf  eine  Beobachtungsdauer  von  1  Minute  reducirte  Ladung  des 
aus  Auffangschale,  Leitungsdraht  und  Elektrometer  bestehenden 
Systems,  bezogen  auf  Volt,  dar.  Die  einzelnen  Curven  unter  sich 
sind  demnach  vermittelst  der  an  der  Ordinatenachse  beigefügten  Zahlen, 
welche  die  aufgetragenen  Spannungen  in  Volt  angeben,  vergleichbar. 
Das  Zeichen  co  in  den  Tabellen  bedeutet,  dass  die  betreffende  Ladung 
mittels  des  Elektrometers  nicht  mehr  zu  messen  war;  in  der 
graphischen  Darstellung  wurde  dafür  der  äusserste  noch  messbare 
Werth  gesetzt.  Zugleich  mit  der  Ladung  der  Auffangsschale  ist  auch 
der  wechselnde  Gang  des  atmotsphärischen  Potentialgefälles  wieder- 
gegeben. Da  wir  aber  nur  Zeich enbest immun  gen,  nicht  Messungen, 
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vornahmen,  so  konnten  auch  nur  die  Zeichenwechsel  veranschaulicht 
werden.  Wir  haben  dies  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  wir  über 
jeder  Darstellung  einer  Reihe  von  Niederschlagsbeobachtungen  die  Ab- 
scissenachse  noch  einmal  zeichneten,  und  alstOrdinate  das  dem  absoluten 
Werthe  nach  constant  angenommene  Potentialgefalle  dem  beobachteten 
Zeichen  entsprechend  abtrugen.  Wir  erhielten  so  eine  gebrochene, 
abgesehen  von  den  sprungweisen  Aenderungen  der  Abscissenachse 
parallel  laufende  Grade.  U eberall,  wo  in  vertikal  übereinander 
liegenden  Punkten  die  beiden  Curven  auf  derselben  Seite  der  Abscissen- 
achse verlaufen,  fand 
Gleichheit,  wo  sie  auf 
entgegengesetzter  Seite 
liegen,  Ungleichheit  der 
Vorzeichen  der  Elek- 
tricitat  der  Nieder- 
schläge und  des  atmo- 
sphärischen Potential- 
gefalles  statt. 

Kürzere  Unterbre- 
chungen in  den  Beob- 
achtungen ,  verursacht 
durch  Störungen  am 
Apparat  (z.  B.  Er- 
löschen der  Flamme) 
oder  durch  Pausen  im 
Falle  der  Niederschläge 
sind  durch  punktirte 
Vertikallinien  (Pausen - 
striche)  angedeutet. 

Alle  brauchbaren 
Beobachtungen,     auch 

die  kleineren  Reihen,  werden  dann  noch  in  zwei  besonderen  Tabellen 
zusammengestellt;  diese  enthalten  für  jede  Reihe: 

1.  Datum  und  Zeit. 

2.  Eine  Charakteristik  des  Niederschlages. 

3.  Anzahl  der  Einzelbeobachtungen. 

4.  Angabe,  wie  oft  das  Zeichen: 

a)  des  atmosphärischen  Potentialgefalles, 

b)  des  Niederschlages  positiv  oder  negativ  gefunden, 
wie  oft  Uebereinstimmung  im  Zeichen,  wie  oft  nicht,  beobachtet 
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6.  wie  oft  die  Luftelektricität. 

7.  wie  oft  der  Niederschlag  das  Zeichen  wechselte,  u.  zw.: 

a)  ohne  Zeichenwechsel  des  ersteren  (u  =  unabhängig), 

b)  demselben  entgegengesetzt  (e  =  entgegensetzt), 

c)  demselben  entsprechend  (c  =  correspondirend). 

8.  ist  die  Maximalladung  des  Apparates  in  Volt  pro  60  Sekunden 
angegeben  und  schliesslich 

9.  ist  bemerkt,  ob  u.  a.  die 
Ladung   0    beobachtet    wurde. 


A.  Schneefälle. 

Bei  reichlichem  Falle  gross- 
flockigen Schnees  sind  die  elek- 
trischen Anzeichen  sowohl  an 
der  als  Gollector  dienenden 
Flamme,  wie  auch  an  dem  die 
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Flocken  aufnehmenden  Apparate  häufig  sehr  stark,  ähnlich  wie  bei 
Gewitterschauern  im  Sommer.  Ausgedehnte  anhaltende  Fälle  feinen 
Schnees  geben  dagegen  nur  selten  unzweideutige  Resultate. 

Bemerkenswerth  ist  bei  grossflockigem  Schnee  das  zuweilen  ruck- 
weise erfolgende  Vorrücken  der  Elektrometernadel,  herrührend  von 
den  Elektricitätsmengen,  die  jede  auf  die  Schale  auftreffende  Flocke 
dem  Instrumente  zuführt. 

Wir  theilen  die  folgenden  beiden  Reihen  als  Beispiele  mit: 
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Erste  Reihe. 
(Nr.  1  der  Tabelle  I.) 
Dichter  windstiller  Schneefall  am  11.  Februar  1888. 
Schnee  sehr  grossflockig. 

Empfindlichkeit  des  Elektrometers  1  Volt  =  60  Skalen t heilen. 
Beginn  des  Schneefalles  1M5'  p.  m. 


Nr. 

Luftelektricittt 

Elektricit&t 
des  Schnees 

Luftelektricitat 

Dauer  der 

Beobachtung 

in  Sek. 

1 

-|-  stark 

—500 

+ 

40 

2 

+      .# 

—500 

+ 

40 

3 

—  schwach 

—500 

— 

15 

4 

—  stark 

—500 

— 

10 

5 

—  sehr  stark 

—500 

— 

10 

6 

~™               n 

—  87 

— 

5 

7 

i» 

—365 

— 

5 

8 

» 

—200 

— 

5 

9 

~— '               . 

—111 

— 

5 

10 

n 

—360 

— 

10 

Schlnss  2  p. 

Zweite  Reihe. 
(Nr.  5  der  Tabelle  L) 
Ausserordentlich   dichter  Schneefall  bei   absoluter  Windstille  am 
Februar  1889 
Schnee  sehr  grossflockig. 

Empfindlichkeit  des  Elektrometers :  1  Volt  =  50  Skalentheile. 
Beginn  des  Schneefalles  91/*  a. 


Dauer  der 

Elektricitftt 

Beobachtung 

Kr. 

Luftelektricitat 

des  Schnees 

Luftelektricitat 

in  Sek. 

1 

+ 

+  30 

+ 

30 

2 

+ 

+  68 

+ 

30 

3 

+ 

+141 

+ 

30 

4 

+ 

+  96 



30 

5 

—  stark 

—512 



stark 

30 

6 

'                            T* 

00 



n 

30 

7 

~~~ ~                I» 

+    00 

+ 

sehr  stark      30 

8 

+  sehr  stark 

+  » 

+ 

n 

30 

9 

+ 

+  oo 

+ 

n 

30 

10 

+ 

+325 

+ 

w 

30 

11 

+ 
Schluss  9»/*  a. 

+106 

+ 

» 

30 
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Ausserdem  vergleiche  die  graphischen  Darstellungen  Fig.  2  und  3. 

Alle  bei  Windstille  gewonnenen  Beobachtungen  sind  in  Tabelle  I 
zusammengestellt;  Nr.  8  ist  wegen  der  im  Anfange  herrschenden  Luft- 
bewegung nicht  ganz  einwandsfrei. 

B.  Regenfftlle. 

Wir  unterscheiden  in  Bezug  auf  das  elektrische  Verhalten  am 
besten  in  Landregen,  bald  vorübergehende  Regengüsse  und  Gewitter. 
Die  elektrische  Spannung  ist  bei  den  ersteren,  wie  bei  den  ent- 
sprechenden Schneefallen  meist  so  schwach,  dass  unser  Apparat  nicht 
ausreicht,  sie  mit  einiger  Sicherheit  zu  erkennen ;  es  liegt  dieser  Mangel 
wohl  in  der  grossen  Capacität  des  durch  die  Tropfen  zu  ladenden 
Leitersystems  begründet.  Sehr  gut  eignet  sich  die  zweite  Kategorie 
zu  Beobachtungen;  die  eigentlichen  Gewitter  bewirken,  wenn  sie  den 
Höhepunkt  ihrer  Thätigkeit  erreicht  haben,  zuweilen  so  schnell  auf- 
einander folgende  Wechsel  im  Zeichen  der  Luftelektricität,  dass  man 
nicht  mit  Sicherheit  dasselbe  als  während  der  Dauer  der  Beobachtung 
constant  ansehen  kann.  Schwächere  Gewitter  mit  nicht  zu  häufigen 
Blitzentladungen  und  langsamer  Vorwärtsbewegung  sind  dagegen  der 
Beobachtung  sehr  günstig. 

Erste  Reihe. 
(Nr.  19,  20  und  21  der  Tabelle  IL) 

Gewitter  aus  £.  am  23.  Juni  1889. 

Stundenlang  senkrechter  Regenfall.    Beginn  11  a.  m. 

Empfindlichkeit  des  Elektrometers :  1  Volt  =  50  Skalentheile. 

Luftelek-    ElektricitJU      Luftelek-  Dauer  der  Beob- 
tricitat      des  Regens        tricitat    achtung  in  Sek.       Regenfall 

—  16  Platzregen 


Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

1 
2 
3 
4 
ö 
6 
7 


des  Regens 
—155 

—  64 

—  85 
—245 
—220 
—210 
—198 
-215 
—325 
—235 


15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
20 
15 


Platzregen  läset  nach 
Kräftiger  Regen 


Kurze  Unterbrechung  der  Beobachtung. 


—  stark  —318 

—  —128 

—  —318 

—  —358 

—  —388 

—  —  oo 

—  —308 

Exner's  Bepertorlum  Bd.  XXVIII. 


stark 


15 
30 
15 
15 
15 
15 
15 
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Kurze  Unterbrechung  der  Beobachtung;  Prüfung  der  Isolation  der 
Schale.     Dieselbe  ist  immer  noch  vorzüglich. 

Luftelek-    Elektricitat      Luftelek-  Dauer  der  Beob- 


Nr. 

tricitftt 

des  Regens 

tricitftt 

Achtung  in 

Sek,       Regenfall 

1 

— 

—211 

— 

15 

Lebhafter  Regen 

2 

— 

—418 

— 

15 

„ 

3 

— 

—223 

— 

15 

%. 

4 

— 

—307 

— 

15 

r> 

5 

— 

—154 

+ 

15 

r 

6 

+ 

—182 



15 

y, 

7 

—140 



15 

n 

8 

+ 

—  58 

+ 

15 

Sprühregen 

9 

+ 

—  77 

+ 

15 

r 

Die  Isolation  erweist  sich  als  vorzüglich. 

Bei  vorstehender  Reihe  findet  fast  durchgehends  Uebereinstimmung 
im  Vorzeichen  statt.  Die  zum  Schluss  auftretenden  Zeichenwechsel 
der  Luftelektricität  beeinflussen  das  Zeichen  der  Elektricitat  des  Nieder- 
schlages nicht. 

Zweite  Reihe. 
(Nr.  25  und  26  der  Tabelle  IL) 
Beobachtung  am  gleichen  Tage  wie  Reihe  I. 
Seit  11  a.  hat  es  fast  ununterbrochen  geregnet;    Beginn  der  Be- 
obachtung 1  p. 

Empfindlichkeit  des  Elektrometers :  1  Volt  =  50  Skalentheile. 

Luftelek-     Elektricitat      Luftelek-  Dauer  der  Beob- 
Nr.        tricitat       des  Regens        tricit&t  achtung  in  Sek.  Regenfall 


1 

+ 

-360 

+ 

5      ] 

2 

+ 

-210 

+ 

5 

Heftigster  Platzregen 

3 

+             +50 

+ 

5 

aus  N. 

4 

+             +20 

— 

5 

Kurze  Pause, 

der  Regen 

lässt  etwas  nach. 

1 

—            - 

hl  60 

— 

15 

Kräftiger  Regen 

2 

— 

-145 

— 

15 

»• 

3 

— 

H190 

— 

15 

r 

4 

— 

-  15 

— 

15 

jj 

ö 

— 

-110 

— 

15 

*» 

6 

— 

-286 

— 

15 

r 

7 

— 

-  75 

— 

•  15 

w 

8 

—            - 

-  23 

— 

15 

w 

9 

— 

-  53 

— 

15 

1) 

10 

— 

-120 

— 

15 

Schwacher  Regen 

11 

— 

h  92 

— 

15 

r 

12 

— 

-  22 

— 

15 

n 

13 

-     2 

15 

Hat  aufgehört 
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Obwohl  der  Apparat  seit  11  a.  fast  in  ununterbrochener  Thätig- 
keit,  hat  die  Isolation  des  Systems  durchaus  nicht  gelitten. 

Bei  oben  stehender  Reihe  findet  sich  Uebereinstimmung  im  Vor- 
zeichen nur  einmal.  Luftelektricitat  und  die  Elektricitat  des  Nieder- 
schlages wechseln  ihr  Vorzeichen  fast  gleichzeitig. 


Dritte  Reihe. 
(Nr.  29  der  Tabelle  IL) 

Spärlicher   Sprühregen    aus   dem   Rande   eines  Gewitters   im  E. 
Häufig  entfernter  Donner.     Datum:  29.  Juni  1689.     4*k  p. 

Empfindlichkeit  des  Elektrometers:  1  Volt  =  50  Skalentheile. 


Nr. 

Luftelek- 
tricitat 

Elektricittt 
dos  Regeng 

Dauer  der 
Luftelek-   Beobachtung 
tricit&t          in  Sek. 

Regenfall 

1 

+ 

+  101 

+ 

15 

Spärl.,  feiner  Regen 

2 

+ 

+  130 

+ 

15 

n 

3 

+ 

+128 

+ 

15 

.. 

4 

I 

-r 

+128 



15 

n 

5 

—  stark  + 106 

—  stark 

15 

n 

6 

— 

r        +153 

n 

15 

*• 

7 

— 

»      +170 

—       „ 

15 

n 

8 

— 

,      +175 

__       ^ 

15 

V 

9 

— 

»      +121 

n 

15 

r 

10 

— 

+  42 

— 

15 

n 

11 

— 

+  15 

— 

15 

V 

12 

— 

—154 

— 

15 

». 

13 

— 

—100 

— 

15 

n 

14 

— 

—  35 

—  schv&eher 

15 

n 

15 

—  sehwach  —  55 

— 

15 

n 

16 

— 

—  56 

—  schwächer 

15 

f> 

17 

— 

—  42 

— 

15 

* 

18 

— 

—  55 

+ 

15 

*• 

19 

+ 

—115 

+ 

15 

» 

20 

4- 

—109 

+ 

15 

r 

21 
22 
23 

+ 
+ 
+ 

—  62 

—  4 

—  2 

+ 
+ 
+ 

15 
15 
30 

Regen  wird  schwächer 
und  schwächer; 

24 

+ 

0 

+ 

30 

Hat  aufgehört 

25 

+ 

0 

+ 

60 

n 

Isolation  vorzüglich. 
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Hier  ist  Uebereinstimmung  im  Vorzeichen  theils  vorhanden,  theils 
nicht.  Der  Zeichenwechsel  der  Luftelektricität  eilt  dem  des  Nieder- 
schlages bedeutend  voran. 

Zu  den  in  extenso  mitgetheilten  Regenfallen  vergleiche  die  graphi- 
schen Darstellungen  Fig.  15  und  Fig.  17  von  den  durch  11  a.  und 
1  p.  gekennzeichneten  Pausenstrichen  ab. 

Tabelle  II  folgt  auf  Seite  86. 


Di8cu88ion  der  Resultate. 

Im  Folgenden  sehen  wir  die  gefundenen  Resultate  zunächst  als 
zuverlässig  an  und  legen  bei  der  Diskussion  derselben  neben  den 
Tabellen  I  und  II  hauptsachlich  die  graphischen  Darstellungen  zu 
Grunde.  . 

Wir  entnehmen  daraus,  dass  die  Elektricität  der  Niederschläge 
kein  konstantes  Vorzeichen  hat.  Positive  Ladungen  treten  bei  Regen- 
fallen nach  Anzahl  und  Intensität  zurück,  während  sie  sich  bei  starken 
Schneefallen  mehr  geltend  machen.  Im  allgemeinen  ist  die  Elektricität 
der  Niederschläge  in  Bezug  auf  Zeichenwechsel  von  grösserer  Trägheit, 
als  das  atmosphärische  Potentialgefalle;  Zeichen  Wechsel  des  letzteren 
gehen  oft  spurlos  an  der  ersteren  vorüber.     (Vergl.  Fig.  16.) 

Bei  dichten  Schneefallen  macht  die  Niederschlagselektricität  die 
Wechsel  der  atmosphärischen  Elektricität  meist  in  gleichem  Sinne  mit 
(Vergl.  Fig.  2  und  3),  bei  Regenfallen  ist  Vorzeichen  Wechsel  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  die  häufigere  Erscheinung.  Ueberhaupt  tritt  bei 
Regenfällen  die  Neigung  der  Niederschlagselektricität  hervor,  im  Zeichen 
dem  der  atmosphärischen  Elektricität  entgegengesetzt  zu  sein,  doch 
kommen  auch  längere  Reihen  von  Uebereinstimmung  vor.  (Vergl.  z.  B. 
Fig.  16  vom  Pausenstrich  51/*  bis  51/*  p.  sowie  Fig.  17  von  11  bis 
11  Vi  a.) 

Wenngleich  meist  bei  Platzregen  starke  Elektrisirungen  notirt 
wurden,  so  können  doch  auch  spärliche  Regenfalle,  wie  die  Sprühregen 
aus  dem  Rande  eines  Gewitters,  sehr  hohe  Spannungen  zeigen.  (Vergl. 
Fig.  16  gegen  Schluss.)  Berücksichtigt  man  die  weit  geringere  Ober- 
fläche der  im  letzteren  Falle  in  die  Schale  gelangten  Tropfen,  so  wird 
man  dazu  genöthigt,  auf  diesen  feinen  Tröpfchen  Elektricität  von 
grosser  Dichtigkeit  anzunehmen. 

In  ausgedehnten  Schnee-  und  Regenfallen  scheint  die  elektrische 
Thätigkeit  sehr  schwach  zu  sein.  (Vergl.  die  Nummern  3  und  6  der 
Tab.  I  und  6,  7  der  Tab.  II.) 
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Wie  schon  angedeutet,  scheint  uns  in  der  Natur  der  erhaltenen 
Resultate  eine  gewisse  Beweiskraft  dafür  zu  liegen,  dass  sie  im  Wesent- 
lichen Terlässlich  sind.  Eine  Uebereinstimmung  des  Zeichens  der 
Niederschlags-  und  atmosphärischen  Elektricitat,  wie  sie  z.  B.  bei  sehr 
dichtem,  ruhigem  Schneefall  eintritt,  kann  überhaupt  nicht  durch 
Influenzwirkungen  des  atmosphärischen  Potentialgefalles  auf  von  der 
Schutzhülle  reflektirte  Theilchen  bewirkt  sein,  vielmehr  ist  durch  die- 
selbe der  Nachweis  als  erbracht  anzusehen,  dass  das  letztere  im  Zeichen 
durch  die  elektrische  Ladung  des  die  Luft  dicht  erfüllenden  Schnees 
bestimmt  war.  Aber  auch  bei  Regenfallen  stellt  sich  kein  konstanter 
Gegensatz  zwischen  dem  Zeichen  der  Luftelektricität  und  der  Ladung 
der  Niederschläge  heraus.  So  viel  lässt  sich  daher  auch  bei  Anwendung 
schärfster  Kritik  be- 
haupten, dass  überall, 
wo  Luftpotential  und 
Niederschlag  gleiche 
Elektricitat  zeigen,  der 
letztere  vor  Eintritt  in 
den  Apparat  schon 
gleichnamig  elektrisch 
gewesen  sein  muss. 
Dann  aber  wäre  es 
jedenfalls  gewagt,  die 
Falle  von  Zeichen- 
uogleichheit  allein  auf 
Störungen  durch  ab- 
spritzende Tropfen  zurückzuführen.  In  der  vielfach  auftretenden  Un- 
abhängigkeit des  Zeichens  der  Niederschlagselektricität  von  dem  des 
Luftpotentials  erblicken  wir,  wie  wir  auch  in  unserer  ersten  Mittheilung 
hervorhoben,  einen  Beleg  dafür,  dass  unsere  Resultate  ihrem  wesentlichen 
Inhalte  nach  nicht  durch  Fehlerquellen  beeinflusst  sind. 

Der  im  Ganzen  negative  Charakter  der  Regenfalle  stimmt  gut 
mit  denjenigen  Theorien  der  atmosphärischen  Elektricitat  überein, 
welche,  wie  die  von  Exner  und  Arrhenius,  ein  Entweichen  nega- 
tiver Elektricitat  von  der  Erdoberfläche  in  die  Atmosphäre  annehmen 
und  aus  dieser  Voraussetzung  die  Schwankungen  des  atmosphärischen 
Potentialgefalles  ableiten;  Regenfalle  müssen  negative  Elektricitat  wieder 
zur  Erde  zurückführen. 

Im  Allgemeinen  stehen  unsere  Beobachtungen  in  Uebereinstimmung 
mit   den    von    Linss1)   aufgestellten  Sätzen    über    den  Wechsel    des 


tSsfaSr 

Fig.  6. 


rt*~*.  <J*wwa~«  9  d«~u  1886. 


Fig.  7. 


1)  Linss,  1.  c   S.  348. 
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Tabelle  II, 


1  1888      I/V 

I  ! 

2  !      ,      t  9/VI 

*      !15/V1 


10 

11 

12 
18 
14 

15 

16 

17 

18 


19 
20 

21 


1889 


21/VI 

22/ym 


u/v 


14/V 


2  p. 

6  p. 

3Vt  p. 


Vit  p. 
2Vt  p. 

4p. 


2Vt  p. 


3  p. 
3V4  p. 

4  p. 

5  p. 

5»/4  p. 

•      |6Vip. 
.      |  58/4  p. 

„   ;6V4p. 

23/  VI  40»/4a. 


Grosstropfiger    Regen :    wind 
still;  gewitterschwül   .    . 

Fernes      Gewitter;     kräftiger 
Regenfall 


Fernes  Gewitter;    nur  Sprüh 
regen     


Warmer,  starker  Regen. 


Warmer,  gewittriger  Regen, 
Nur  anfangs  etwas  Wind, 
dann  ganz  senkrechter  Regen 
fall 


Gewitter  aus  8.  Stundenlanger 
senkrechter  Regenfall; 
schwacher  Regen    .... 

Platzregen 

Schwacher  Regen       .... 

Lebhafter  Regen 


n 

Ha. 

n 

llVea.j 

- 

lP/aa. 
l 

Ziemlich  spärlicher  Regen 

Gewitterrand 

Gewittriger  Regen  aus  E.  .     . 

Gewitter  aus  £.  Stundenlanger, 
senkrechter  Regenfall;  an- 
fangs massig  stark      .     .     . 

Platzregen 


Schwächer,  zuletzt  nur  Sprüh- 
regen      


4 
18 

24 

7 
16 

8 
11 

15 

14 

9 

5 

16 

8 

25 

18 

10 

8 


2  mal 
8    „ 

8    * 

3  , 

4  . 
4  „ 
8  * 


4  . 
2  * 
2    „ 

13    , 

7  „ 
9    „ 

4    „ 

6  „ 

7  „ 


10         — 
7         — 


2  mal 

10  „ 

16  „ 

4  „ 

12  , 

4  „ 

3  . 

6  „ 

10  „ 

7  „ 
3  . 

3  „ 
1  . 

16  r 
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Potentialgefälles  an  der  Erdoberfläche  unter  zwei  entgegengesetzt  elek- 
trisirten  Schichten.  Hiernach  kann  der  von  uns  häufig  gefundene 
Zeichengegensatz  von  Luftpotential  und  Niederschlagselektricität,  sofern 
man  überhaupt  in  der  die  Niederschläge  entsendenden  Wolke  eine 
Scheidung  der  Elektricitäten  annimmt,  in  keiner  Weise  überraschen. 
Wenn  in  der  That  hohe  positive  Elektrisirungen  vorzugsweise  bei 
Schnee,  hohe  negative  aber  bei  Regen  vorherrschen,  so  ist  zu  erwarten, 
dass  Regenfälle  im  Allgemeinen  das  normale  positive  atmosphärische 
Potentialgefalle  erniedrigen  werden,  Schneefalle  können  sogar  eine 
Erhöhung  bewirken.  In  einer  statistischen  Zusammenstellung  der 
Werthe  der  in  Wolfenbtittel  in  den  Jahren  1887 — 89  gemessenen  Luft- 
elektricität  glaubten  wir  in  der  That  einen  derartigen  Einfluss  ferner 
Niederschlagsgebiete  erkennen  zu  können1). 

Bemerkungen  zur  Beobachtungsmethode. 

Sollten  auch  von  anderer  Seite  Beobachtungen  ähnlicher  Art 
geplant  werden,  so  möchten  wir  uns  den  Vorschlag  erlauben,  die  Auf- 
fangschale in  einem  kleinen,  in  die  Erde  getriebenen  Schachte  auf- 
zustellen und  die  Drahtleitung  ebenfalls  unterirdisch  anzulegen.  (Von 
der  Verwendung  eines  Kabels  ist  wegen  der  zu  grossen  Capacität  des- 
selben abzurathen.)  Man  würde  so  die  Schutzvorrichtungen  gegen 
äussere  Influenz  erheblich  beschränken  können. 

Eine  von  der  unsrigen  abweichende  Methode,  die  aber  auch 
brauchbare  Resultate  zu  versprechen  scheint,  würde  darin  bestehen, 
dass  man  im  Freien  einen  grösseren  Raum  durch  Drahtgeflecht  voll- 
ständig gegen  die  Influenz  des  äusseren  Potentialgefälles  abschliesst 
und  das  Vorzeichen  der  Elektricität  der  in  denselben  eintretenden 
Niederschläge  mittels  eines  im  Innern  aufgestellten  Tropfensammlers 
in  Verbindung  mit  einem  Elektroskop  bestimmt.  Auf  die  Möglichkeit 
dieses  Verfahrens  ist  schon  von  Linns  (1.  c.)  aufmerksam  gemacht. 
Auch  hier  können  die  an  den  Drähten  der  Umhüllung  verspritzenden 
Tropfen  die  Beobachtungen  fehlerhaft  machen,  man  wird  sich  aber, 
wie  bei  dem  vorigen  Verfahren,  durch  gleichzeitige  Feststellung  des 
Zeichens  der  atmosphärischen  Elektricität  eine  Art  von  Controle  ver- 
schaffen können.  Wir  haben  die  Methode  versuchsweise  bei  Schnee- 
böen mit  starkem  Winde  angewandt,  indem  wir  die  Drahthülle  unseres 
Schutzcylinders  auch  nach  oben  vervollständigten  und  bis  auf  1  m 
vom    Erdboden    herabführten.      In    dem    so    abgegrenzten    parallelo- 


1)  J.  Elster  and  H.  Geitel,  Messungen  des  normalen  PotentialgefälleB 
der  atmosphärischen  Elektricität.  Wiener  Sitz.-Ber.  Bd.  18,  Abth.  Ha,  S.  952  ff., 
Jnni  1889. 
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pipedischen  Räume  stellten  wir  den  mit  einem  Einer'  sehen  Elektros- 
kope  verbundenen  Tropfensammler  auf,  während  wir  gleichzeitig  ver- 
mittelst einer  im  ersten  Stocke  des  Hauses  nahe  über  dem  Apparate  aus 
dem  Fenster  geschobenen  isolirten  Flamme  das  Zeichen  der  atmosphä- 
rischen Elektricität  bestimmten.  Auch  hier  fanden  wir  bei  drei  grösseren 
Beobachtungsreihen  keineswegs  constanten  Zeichengegensatz. 

Es  möge  hinzugefügt  werden,  dass  während  des  heftigsten  Schnee- 
treibens der  in  dem  4  -4  m8  enthaltenden  Drahtkasten  aufgestellte 
Tropfensammler  eine  Spannung  von  150  Volt  —  also  unmittelbar  am 
Exn er' sehen  Elektroskope  messbar  —  anzeigte. 
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Wir  theilen  diese  Ergebnisse  kurz  mit,  um  zu  ähnlichen  Be- 
obachtungen an  günstigen,  von  der  Natur  gegen  Influenz  des  atmo- 
sphärischen Potentialgefälles  geschützten  Orten,  etwa  tief  eingeschnittenen 
Gebirgsthälern,  anzuregen. 

Ueber  die  Möglichkeit  von  Störungen  des  atmosphärischen 
Potentialgefälles  durch  fallende  Niederschläge. 

Bekanntlich  ist  die  Atmosphäre  bei  völlig  heiterem  Himmel  der 
Schauplatz  gewisser  elektrischer  Vorgänge,  die  sich  in  den  mit  einer 
Art  Regelmässigkeit  verlaufenden  täglichen  und  jährlichen  Schwankungen 
des  Potentialgefalles  zu  erkennen  geben.  Während  des  Falles  von 
Niederschlägen  wird  der  Verlauf  dieser  Schwankungen  vollständig  ent- 
stellt, es  treten  neue  von  weit  grösserer  Amplitude  auf,  deren  Charakter 
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der  einer  fast  völligen  Regellosigkeit  ist.  Daher  griff  der  Gedanke 
Platz,  dass  man  es  bei  den  letzteren  mit  Störungen  des  elektrischen 
Zustandes  der  Atmosphäre  zu  thun  habe,  deren  normales  Verhalten  in 
der  eigentlichen  Schönwetterelektricität  zu  Tage  träte.  Man  gab  damit 
die  an  sich  nicht  fern  liegende  und  von  mehreren  Forschern  auch 
der  jetzigen  Zeit  getheilte  Meinung  vorläufig  auf,  dass  die  Elektricität 
der  Wolken  und  Niederschläge  aus  einer  gleichartigen  Ursache  mit  der 
normalen  atmosphärischen  Elektricität  entspringe. 

Es  ist  das  Verdienst  von  F.  Einer1),  unter  Zugrundelegung  der 
alteren  Pe  Hier 'sehen  Hypothese  von  der  negativen  Eigenelektricität 
des  Erdkörpers,    diese  Beschränkung   scharf  hervorgehoben  zu  haben, 


i 


&'  <u* 


Flg.  10. 


Flg.  11. 


er  stellte  sich  das  Ziel,  das  Problem  der  Schönwetterelektricität  zunächst 
gesondert,  ohne  Rücksicht  auf  die  Wolken-  und  Niederschlagselektricität 
zu  lösen.  Der  Erfolg  hat  seinem  Verfahren  Recht  gegeben ;  es  ist  ihm 
gelungen,  in  erster  Annäherung  ein  Gesetz  für  die  Veränderlichkeit 
des  normalen  atmosphärischen  Potentialgefälles  zu  finden. 

Ist  somit  auf  dem  einen,  beschränkten  Gebiete  ein  werthvolles 
Ergebniss  zu  verzeichnen,  so  tritt  auf  dem  andern  dafür  die  Aufgabe 
hervor,  die  Art  jener  elektrischen  Störungen  näher  zu  erforschen,  die 
mit  der  Bildung  der  Niederschläge  verknüpft  sind.  Es  liegt  nahe,  an 
die  bekannten  elektromotorisch  wirksamen  Vorgänge,  Contact  und 
Reibung  heterogener  Körper  zu  denken  oder  neue  Quellen  ähnlicher 
Art,  wie  die  noch  fragliche  der  Condensation  des  Wasserdampfes  zu 


1)  Vergl.  u.  a.  F.  Exner,  Ueber  die  Abhängigkeit  der  atmosphärischen 
Elektricität  rom  Wassergehalte  der  Luft.  Wiener  Sitz.-ßer.  Bd.  96,  Abth.  II.  S.  419, 
Joli-Heft  1887. 
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vermuthen,  aber  alle  diese  vorgeschlagenen  Quellen  der  Wolken-  und 
Gewitterelektricität  scheinen,  soweit  sie  überhaupt  als  experimentell 
begründet  in  Betracht  kommen,  keine  genügende  Energiequelle/  für  die 
Erzeugung  so  hoher  Potentialdifferenzen  und  Stromintensitäten  dar- 
zustellen, wie  sie  die  Natur  thatsächlich  bietet. 

Wir  haben  schon  vor  längerer  Zeit1)  die  Ansicht  zu  begründen 
gesucht,  dass  Aenderungen  des  elektrischen  Potentialgefalles  in  der 
Erdatmosphäre  schon  allein  durch  den  Fall  der  Niederschläge,  nämlich 
durch  die  räumliche  Trennung  grösserer  und  kleinerer  Wasser-,  bezw. 
Eistheilchen  bewirkt  werden  können.  Es  sei  verstattet,  im  Folgenden 
das  Wesentliche  dieser  Anschauung  vorzutragen. 
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Fig.  12. 


Fig.  13. 


Stellt  man  einen  isolirten  Leiter,  von  dessen  Oberfläche  sich 
leitende  Theilchen  in  schneller  Folge  nach  oben  loslösen  (etwa  eine 
Flamme  oder  einen  Wasserstrahlcollector)  im  Freien  an  der  Erdober- 
fläche auf,  so  nimmt,  derselbe  bei  heiterem  Himmel  eine  positive 
Potentialdifferenz  gegen  den  Erdkörper  an.  Wie  eingangs  bemerkt 
wurde,  bildet  nämlich  die  Atmosphäre  der  Erde  ein  elektrisches  Feld 
mit  positivem  Potentialgefalle  in  der  Richtung  der  Verticalen ;  wie 
die  Versuche  zeigen,  kann  dasselbe  als  homogen  betrachtet  werden. 
Ob   man   sich   hoch   in    der  Erdatmosphäre  positiv  elektrische  Massen 


1)  J.  Elster  und  H.  Geitel,  „Ueber  die  Elektricitätsentwicklung  bei  der 
Regenbildung",  Wied.  Ann.,  Bd.  25,  S.  121, 1885,  und  „Zur  Frage  nach  dem  Ursprünge 
der  Wolkenelektricitat" ,  4.  Jahresbericht  des  naturwissenschaftlichen  Vereins  zu 
Braunschweig,  S.  40,  1886.  (Die  letzte  Arbeit  enthalt  auch  eine  Kritik  der  be- 
kannten Gewittertheorien.) 
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vorhanden  denkt  oder  mit  Peltier  die  Erde  als  negativ  elektrisch 
betrachtet,  ist  für  die  im  Folgenden  zu  behandelnden  Vorgänge  ohne 
Belang.  Nach  der  ersten  Auffassung  empfängt  der  Collector  positive, 
nach  der  zweiten  verliert  er  negative  Elektricität.  Wir  ziehen  die 
erstere  der  bequemeren  Ausdrucksweise  wegen  vor,  ohne  damit  irgend 
eine  Hypothese  über  den  elektrischen  Zustand  der  Atmosphäre  aus- 
sprechen zu  wollen. 

Ein  Wassertropfen,  frei  in  der  Luft  schwebend  gedacht,  von 
dessen  Oberfläche  kleine  Tröpfchen  nach  oben  abfliegen,  würde  gleich- 
falls eine  positive  Potentialdifferenz  gegen  die  Erde  annehmen,  ent- 
sprechend der  Niveaufläche,  in  der 
er  sich  befindet.  Es  hat  keine 
Schwierigkeit,  sich  einen  Wasser- 
tropfen von  der  Grösse  vorzustellen, 
dass  er  beim  Herabsinken  nach  Er- 
reichung einer  bestimmten  Fall- 
geschwindigkeit nicht  mehr  als  zu- 
sammenhängende Masse  bestehen 
kann.  Er  wird  zerreissen;  die 
kleinen  Theiltröpfchen  bleiben  im 
Felde  zurück,  die  grösseren  eilen 
voran.  Erstere  müssen  positiv, 
letztere  negativ  geladen  sein.  Ge- 
setzt, es  entstünde  in  der  Luft 
plötzlich  eine  grössere  Wasser- 
menge, die  beim  Herabfallen  sich 
in  einen  Schwärm  von  Tropfen 
auflöst,  so  müssen  die  zuerst  an 
der  Erdoberfläche  ankommenden 
grösseren  sich  positiv,  die  nachfolgenden  staubförmigen  sich  negativ 
elektrisch  erweisen. 

Es  gibt  noch  eine  zweite  Möglichkeit  einer  Elektricitätsentwicklung 
durch  Bildung  von  Niederschlägen. 

Wenn  grössere  Niederschlagstheilchen  (Regentropfen  oder  Hagel- 
körner) eine  Wolke  durchfallen,  so  müssen  sie  auf  ihrer  Bahn  mit 
den  sehr  feinen  Elementartropfen  zusammentreffen,  die  in  ihrer  An- 
sammlung die  Wolke  bilden.  Nach  einem  in  einer  früheren  Ab- 
handlung *)  mitgetheilten  Versuche  ist  anzunehmen,  dass  bei  diesem 
Zusammentreffen  grösserer  und  kleinster  Tropfen  keineswegs  immer 
eine  Verschmelzung  derselben  eintritt,   sondern  dass  auch  ein  Gleiten 


Flg.  14. 


1)  J.  Elster  und  H.  Geitel,  Wied.  Ann.,  25,  8.  129,  1885. 
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der  kleineren  an  den  grösseren  stattfinden  kann.  Wir  glauben,  durch 
einen  Versuch  nachgewiesen  zu  haben,  dass  bei  diesem  Gleiten  von 
Wasserstaub  an  ausgedehnten  Wasserflächen  in  dem  Berührungspunkte 
keine  vollständige  Isolation   in   elektrostatischer  Beziehung  vorhanden 


ist.  Darnach  werden  also  die  feinsten  Wolkenelemente,  wenn  sie  von 
einem  fallenden  Niederschlagstheilchen  getroffen  werden,  indem  sie 
von  diesem  abgleiten,  die  Stelle  der  Tropfen  eines  Wassercollectors 
spielen,  d.  h.  in  dem  elektrischen  Felde  der  Atmosphäre  selbst  negativ 
werden,  die  fallenden  Niederschläge  aber  positiv  elektrisiren. 
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Nehmen  wir  an,  über  einer  Stelle  der  Erdoberfläche,  die  noch 
heiteren  Himmel,  also  positives  normales  Potentialgefälle  hat,  bilde 
sich  eine  Wolke.  So  lange  dieselbe  ihre  Höhe  nicht  ändert  und  keine 
Niederschläge  entsendet,  wird  eine  erhebliche  Beeinflussung  des  Potential- 
gefälles nicht  eintreten.  Sie  kann  allein  nach  Art  eines  Dielektricums 
wirken,  da  sämmtliche  Wolkenelemente  durch  relativ  grosse  Lufträume 
von  einander  isolirt  zu  denken  sind.  Beim  Eintritt  des  Regens  ändert 
sich  die  Sachlage  insofern,  als  jeder  Regentropfen  positive  Elektricität 
zur  Erde  führt  und  die  zurückbleibenden  Wolkenelemente,  bezw.  von 
ihm  losgerissene  Tröpfchen  negativ  elektrisch  zurücklässt. 

Dieser  Process  dauert  so  lange,  bis  eine  Potentialdifferenz  zwischen 
der  Erdoberfläche  und  der  Wolkenschichte  nicht  mehr  besteht.  Die 
Wolke  verhält  sich  dann  so,  als  sei  jedes  Theilchen  derselben  für 
einen  Moment  zur  Erde  abgeleitet  gewesen,  d.  h.,  sie  ist  mit  negativer 
Influenzelektricität  bedeckt,  während  das  Potentialgefalle  an  der  Erd- 
oberfläche den  Werth  Null  erreicht  hat.  Der  nun  entfallende  Regen 
nmss  im  Ganzen  unelektrisch  sein,  d.  h.,  es  wird  jetzt  für  jedes 
Quantum  negativer  Elektricität,  das  etwa  durch  das  aus  negativ  gela- 
denen Wolkenelementen  gebildete  Regenwasser  zur  Erde  herabgeführt 
wird,  ein  gleich  grosses  Quantum  positiver  in  Freiheit  gesetzt.  Hört 
aus  irgend  einem  Grunde  die  Neubildung  des  Regens  auf  und  fallt 
der  Rest  der  Wolke  in  Gestalt  von  Tropfen  zu  Boden,  so  müssen 
diese  mit  negativer  Elektricität  beladen  sein.  Sobald  die  Wolke  auf- 
gezehrt ist,  müsste  sich  von  selbst  wieder  das  normale  Potentialgefalle 
am  Beobachtungsorte  einstellen.  In  dem  gedachten  Falle  einer  über 
•  einem  bestimmten  Punkte  sich  bildenden  Wolke,  die  zu  regnen  beginnt 
und  nach  einiger  Zeit  durch  das  Fallen  des  Niederschlages  sich  auf- 
löst, wäre  demnach  folgendes  Verhalten  des  letzteren  in  elektrischer 
Beziehung  zu  erwarten : 

Anfangs  ist  der  Niederschlag  positiv,  dann  neutral  oder  in  ge- 
ringen Grenzen  zwischen  ±  schwankend,  zum  Schlüsse  negativ.  Das 
Potentialgefalle  der  atmosphärischen  Elektricität  wird  anfangs  positiv 
sein,  im  ferneren  Verlaufe  des  Regens  muss  es  zu  Null  abnehmen; 
es  kann  dann  sehr  wohl,  wenn  die  Wolke  gegen  Ende  des  Processes 
beginnt,  sich  zu  senken,  ins  Negative  übergehen,  um  am  Ende  wieder 
positiv  zu  werden. 

Wir  hatten  vorausgesetzt,  dass  eine  Wolke  über  dem  Beobachtungs- 
orte sich  bilde,  zu  regnen  beginne  und  durch  den  Regenfall  sich  selbst 
verzehre.  Im  Wesentlichen  müssen  die  vorigen  Schlüsse  anwendbar 
bleiben,  wenn  man  ein  einseitiges  Wachsen  der  Wolke  in  horizontaler 
Richtung,    verbunden    mit  gleichzeitiger   Abnahme   an   der   entgegen- 
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gesetzten  Seite,  annimmt,  d.  h.,  wenn  man  es  mit  einem  vorüber- 
ziehenden Niederschlagsgebiete  zu  thun  hat.  Die  Front  der  Wolke 
muss  im  Wesentlichen  positiven,  der  Rücken  negativen  Charakter  dar- 
bieten. Das  Potentialgefalle  der  atmosphärischen  Elektricität  muss  bei 
Annäherung  derselben  zuerst  steigen,  dann  bis  auf  Null  sinken,  selbst 
negativ  werden  und  zum  Schlüsse  rasch  wieder  ins  Positive  umschlagen. 

Auf  Schneefalle  ist  diese  Betrachtungsweise  nicht  ohne  Weiteres 
anwendbar;  es  würden  hier  Zeichen  Verschiedenheiten  zwischen  lockerem 
und  festgeballtem  Schnee  zu  erwarten  sein,  insofern  letzterer  dem 
ersteren  im  Fallen   voraneilen  würde. 

Die  hier  vorgetragenen,  auf  einfache  Voraussetzungen  begründeten 
Schlüsse  scheinen  uns  die  Möglichkeit  zu  bieten,  die  Störungen  des 
normalen  atmosphärischen  Potentialgefalles  durch  fallende  Niederschläge 
verständlich  zu  machen,  ohne  Zuhilfenahme  anderer  elektromotorischer 
Kräfte,  als  der  in  dem  elektrischen  Felde  der  Erde  gegebenen. 

Vielleicht  ist  es  erlaubt,  in  dieser  Richtung  noch  etwas  weiter 
zu  gehen.  Von  wesentlichem  Einflüsse  auf  die  elektrische  Ladung  der 
Niederschläge  würden  nämlich  Luftströmungen  sein,  deren  Vorhandensein 
wir  bis  jetzt  nicht  berücksichtigt  hatten.  Durch  dieselben  werden 
Verschiebungen  der  elektrischen  Wolken  und  Niederschläge  bewirkt, 
die  das  oben  gegebene  reine  Bild  der  Vertheilung  der  Elektricität  in 
einem  Niederschlagsgebiete  wesentlich  verändern  können.  Es  scheint 
sogar,  wie  wir  schon  am  angeführten  Orte  ausgesprochen  haben,  sehr 
wohl  möglich,  dass  durch  solchen  Transport  elektrischer  Massen  Vor- 
gänge eingeleitet  werden  können,  die  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit 
der  Wirkungsweise  der  elektrischen  Influenzmaschinen  bieten. 

Kehren  wir  noch  einmal  zu  der  Vorstellung  einer  über  dem 
Beobachtungsorte  gebildeten  Regenwolke  zurück.  Der  Grenzzustand 
der  negativen  Ladung  derselben  war  erreicht,  wenn  unterhalb  der- 
selben das  Potentialgefalle  der  atmosphärischen  Elektricität  auf  Null 
gesunken  war.  Eine  weitere  Vermehrung  der  auf  der  Wolke  an- 
gehäuften Elektricitätsmenge  erscheint  nicht  möglich,  wenn  nicht  durch 
irgend  welche  andere  Vorgänge  von  neuem  ein  elektrisches  Feld  unter 
der  Wolke  mit  positiver  Verticalcomponente  erzeugt  wird. 

Dieses  muss  aber  eintreten,  sobald  ein  Theil  der  negativ  geladenen 
Wolkenmassen  so  weit  herabgeführt  wird,  dass  sie  unterhalb  der  ur- 
sprünglichen Wolkenschicht  zu  liegen  kommen.  Hierbei  werden  die- 
selben nämlich  einerseits  von  den  in  den  höheren  Schichten  an- 
genommenen positiven  Massen  entfernt,  wobei  ihr  Potential  allein  schon 
sinken  würde,  andrerseits  tritt  innerhalb  der  sich  senkenden  Wolken- 
massen  eine   Compression   der  die   Wolkenelemente  trennenden   Luft, 

.  Digitized  by  VjOOQ IC 


Von  J.  Elster  and  H.  Geitel.  97 

also  eine  Annäherung  der  elektrisirten  Wolkenelemente,  d.  h.  eine 
Steigerung  der  räumlichen  Dichtigkeit  der  negativen  Elektricität  ein. 
(Von  einer  Steigerung  der  letzteren  durch  Zusammenfliessen  der 
Wolkenelemente  zu  grösseren  Tropfen,  sowie  theilweise  Verdunstung 
der  Tröpfchen  infolge  dynamischer  Erwärmung  der  Luft  beim  Ab- 
steigen,  die  in  gleichem  Sinne   wirken   würden,   sehen  wir  hier  ab.) 

Diese  unter  die  ursprüngliche  Schicht  herabgesunkenen  Wolken- 
massen erzeugen  nun  in  der  Richtung  nach  dieser  hin  ein  elektrisches 
Feld  mit  positivem  Potentialgefalle,  dessen  Verticalcomponente  von 
neuem  das  Herabfallen  positiver  Regentropfen  und  das  Anwachsen  der 
Ladung  der  Wolkenschicht  bedingt.  Werden  Theile  der  so  stärker 
geladenen  Schicht  abwärts  geführt,  so  wirken  sie  in  der  eben  ge- 
schilderten Weise  von  neuem,  und  es  kann  sich  bei  continuirlicher 
Bewegung  eine  andauernde  Verstärkung  der  Ladung  der  in  bestimmter 
Höhe  stets  sich  neu  bildenden  Wolkenschicht  herausbilden.  Das  Nieder- 
schlagsgebiet in  seiner  Gesammtheit  stellt  demnach  eine  Art  von 
Influenzmaschine  dar,  die  ihre  Anfangsladung  dem  atmosphärischen 
Potentialgefalle  verdankt. 

Dass  ein  continuirliches  Herabsinken  der  oberen  Wolkenmassen 
infolge  von  Luftbewegungen  innerhalb  einer  Gewitterwolke  wirklich 
stattfindet,  ist  bei  unserer  jetzigen  Kenntnis  von  der  Struktur  derselben 
nicht  unwahrscheinlich.  In  der  von  Koppen1)  vertretenen  Auffassung 
der  Gewitterböen  als  Wirbel  mit  horizontaler  Axe  ist  sie  geradezu 
gefordert.  Der  herabsteigende  Theil  des  Wirbels  ist  es  hier,  von  dem 
die  gesteigerte  negative  Influenz  auf  den  aufsteigenden  und  höchsten 
Theil  ausgehend  zu  denken  ist. 

Eine  andere  schematische  Vorstellung  (ohne  Rücksicht  auf  die 
Homogenität  des  elektrischen  Feldes  der  Erde)  hatten  wir  in  einer 
der  früheren  Abhandlungen  zu  Grunde  gelegt. 

Gibt  man  das  hier  aufgestellte  Princip  der  Scheidung  der  Elek- 
tricitäten  durch  Influenz  elektrischer  Massen  auf  fallende  Niederschläge 
zu,  so  ist  damit  die  Möglichkeit  gegeben,  jene  Regellosigkeit  der 
Zeichenwechsel  des  atmosphärischen  Potentialgefalles  bei  ergiebigen 
Niederschlagsfällen  erklärlich  zu  machen.  Die  einzelnen  Wolken- 
massen und  Niederschläge  selbst  werden  sich  gegenseitig  elektrisch 
beeinflussen.  Besonders  wenn  Funkenentladungen  stattgefunden  haben, 
kann  das  Potentialgefälle  in  den  Wolken  selbst  sein  Zeichen  wechseln, 
und  damit  der  ganze  Mechanismus  in  umgekehrter  Weise  arbeiten, 
ähnlich  wie  eine  Influenzmaschine  ihre  Polarität  wechselt.     Die  durch 


1)  Koppen,  Gewittersturm  vom  9.  August  1881,  Zeitschrift  der  österreichischen 
Gesellschaft  für  Meteorologie,  Bd.  19,  S.  12,  Jänner-Heft  1884. 
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das   normale    Potentialgefalle    ertheilte   Anfangsladung    erscheint   nun 
der  gesteigerten  Ladung  der  Wolke  gegenüber  als  bedeutungslos. 

Die  mitgetheilten  Beobachtungen  widersprechen  der  hier  vor- 
getragenen Anschauung  nicht,  doch  kann  natürlich  die  blosse  Regel- 
losigkeit des  Zeichens  der  atmosphärischen  Elektricität  bei  Gewittern 
nicht  als  ein  Beleg  für  die  Theorie  herangezogen  werden.  Eine  Wider- 
legung oder  Bestätigung  derselben  ist  dagegen  vielleicht  durch  syste- 
matische Beobachtung  des  Zeichenwechsels  der  atmosphärischen  Elek- 
tricität wie  der  Niederschläge  bei  den  Beobachtungsort  passirenden 
Begeuwolken  nicht  gewitterigen  Charakters  zu  erzielen. 
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Bemerkungen  zu  der  Arbeit  des  Herrn  H.  Luggin 
„Ueber  die  Art  der  Elektricitätsleitung  im  Lichtbogen"1). 

Von 
F.  Uppenborn. 

Eine  Aeusserung  des  Verfassers  der  oben  citirten  Arbeit  veranlasst 
mich  zu  einer  Erwiderung.  Auf  S.  542  zieht  der  Verfasser  aus  der 
Beobachtung,  dass  die  Gesammtspannung  eines  Elektrodenpaares  sich 
bei  plötzlicher  Zunahme  der  Stromstarke  wenig  ändert,  den  Schluss, 
dass  der  Potentialsprung  von  der  Anode  gegen  den  Lichtbogen  nicht 
der  Stromdichtigkeit  proportional  zunehme.  Diese  Schlussfolgerung 
scheint  mir  nicht  zulässig  zu  sein.  Die  Zunahme  des  genannten 
Potentialsprunges  mit  zunehmender  Stromdichte  wurde  schon  1887 
sowohl  von  Nebel  wie  von  mir  nachgewiesen.  Da  aber  mit  wachsender 
Stromdichte  der  von  der  Lichtbogenlänge  abhängige  Theil  der  Gesammt- 
spannung abnimmt,  so  können  sich  beide  Aenderungen  nahezu  compen- 
siren.  Ich  habe  s.  Z.  Messungen  unter  sehr  verschiedenartigen  Be- 
dingungen angestellt  und  will  nachstehend  drei  Beobachtungsreihen 
mittheilen.  Die  Gesammtspannung  J  eines  Elektrodenpaares  lässt 
sich  für  eine  und  dieselbe  Stromstärke  mit  ziemlicher  Annäherung 
darstellen  durch  die  Formel: 

J  =  a-\-bü, 

worin  a  und  b  Constanten  und  2  die  Entfernung  der  Elektroden  in  mm 
bedeutet.  Es  war  eine  von  Fröhlich8)  und  manchen  anderen  ge- 
theilte  Ansicht,  dass  die  Constanten  a  und  b  für  jede  Stromstärke 
bezw.  Stromdichte  dieselben  seien.  Gerade  um  das  Unrichtige  dieser 
Ansicht  nachzuweisen,  habe  ich  8.  Z.  die  nachstehenden  Messungen 
angestellt. 


1)  Dieses  Repert  Bd.  26,  S.  517. 

2)  Centralbl.  für  Elektrot.  Bd.  9,  S.  633. 
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I.  Kohlenpaar. 
Durchmesser  der  positiven   oberen   Kohle  7  mm ,   der  unteren  5  mm. 


Strom 

a 

b 

1,43  A 

30,9  V 

10,7     V 

2,28  „ 

30,8   „ 

9,56  „ 

2,97  „ 

36,0  „ 

7,55   „ 

3,71  „ 

36,6  „ 

6,26  „ 

4,45  „ 

41,0  „ 

3,15  „ 

Kohlenpaar  gleicher  D 

imensio 

Strom 

o 

b 

1,30  A 

33,0  V 

17,7     V 

1,95   „ 

32,4  „ 

8,73   „ 

2,61  „ 

34,2   „ 

4,89  „ 

3,25   „ 

38,1  „ 

3,89  „ 

3,93   „ 

39,9   „ 

2,96  „ 

4,51   „ 

39,3  „ 

3,31   „ 

5,24  „ 

38,0   „ 

2,37   „ 

m. 

Kohlenpaar. 

Durchmesser  beider  Kohlen  30  mm. 

Strom 

a 

b 

24,0  A 

26,4  V 

1,88  V 

32,5  „ 

33,1    „ 

1,60  „ 

39,4  „ 

39,1   „ 

1,04   „ 

Aus  diesen  Beobachtungen ,  deren  jede  selbstverständlich  aus 
einer  grösseren  Anzahl  einzelner  Spannungsmessungen  bei  variabler 
Lichtbogenlänge,  aber  constanter  Stromstärke  besteht,  geht  der  be- 
hauptete Einfluss  der  Stromstärke  auf  die  Grössen  a  und  b  ganz 
deutlich  hervor.  Kleine  Unregelmässigkeiten  in  den  Beobachtungen 
sind  dadurch  zu  erklären,  dass  die  chemische  und  physikalische  Be- 
schaffenheit der  Kohlenstäbe  nicht  an  allen  Stellen  eine  gleiche  zu 
sein  pflegt,  dass  aber  die  Beobachtungsreihen  wenigstens  theil weise 
mehr  als  eine  Stunde  in  Anspruch  nehmen. 

Nach  meinen  Beobachtungen  pflegt  der  Querschnitt  des  Licht- 
bogens mit  wachsender  Stromstärke  zuzunehmen.  Diese  Zunahme 
ist  aber  schwierig  wahrzunehmen  und  noch  schwieriger  zu  messen. 
Die  Zunahme  des  Lichtbogenquerschnittes  bei  wachsender  Stromstärke 
ist  aber  nicht  die  einzige  Erklärung  für  die  Abnahme  der  Grösse  6; 
ohne  Zweifel  spielt  auch  die  Temperatur  des  Lichtbogens  mit.  Die 
Temperatur  nimmt  aber  mit  wachsender  Stromstärke  zu  und  hierdurch 
ist  ein  weiterer  Grund  für  die  Abnahme  der  Gesammtspannung  gegeben. 
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Zur  Theorie  der  gyroskopischen  Bewegung, 

Von 
Th.  Schwartze, 

Ingenieur  in  Berlin. 

Es  wird  vorausgesetzt  eine  homogene,  isotrope,  schwerelose,  um 
ihren  geometrischen  Mittelpunkt  drehbare  kreisförmige  Scheibe.  Wenn 
diese  Scheibe  in  Umdrehung  versetzt  werden  soll,  so  muss  eine  se- 
kantial  gerichtete  Kraft  an  derselben  angreifen,  denn  eine  central 
gerichtete  oder  eine  tangential  gerichtete  Kraft  würde  keine  Um- 
drehung hervorrufen.  Die  auf  Drehung  der  Scheibe  hinwirkende  Kraft 
muss  zum  mindesten  ein  Massendifferential  am  Umfange  der  Scheibe  er- 
fassen, um  eine  Drehung  der  Scheibe  um  deren  festen  Mittelpunkt 
zu  bewirken. 

Die  bei  a  an  einem  Massentheil  der  um  den  festen  Mittelpunkt  o 
drehbaren  Scheibe  angreifende  Kraft  P  (Fig.  1),  deren  Wirkung  in  der 
Sekante  von  a  nach  d  gerichtet  ist,  zerlegt  sich  in  ihrer  Wirkung 
tangential  nach  ab  und  central  nach  ac.  Die  Uebertragung  der 
durch  die  Kraft  P  auf  die  Scheibe  wirksamen  Energie  findet  allmählich 
von  MassentheilchenzuMassentheilchen  mittels  differenti eller  Verschiebung 
und  Gegeneinanderpressung  der  Massentheilchen  in  unmessbar  rasch  auf- 
einanderfolgenden Kraftimpulsen  statt.  Mit  der  beginnenden,  durch 
allmähliche  Energieübertragung  von  Massentheilchen  zu  Massentheilchen 
fortschreitenden  Drehbewegung  wird  bei  jedem  Kraftimpulse  infolge 
der  oben  bemerkten  Kraftzerlegung,  gleichzeitig  eine  in  einem  diffe- 
rentiellen  Sektor  der  Kreisscheibe  sich  vollziehende  tangentiale  Ver- 
schiebung und  centrale  Gegeneinanderpressung  der  Massentheilchen 
stattfinden.  Hiermit  wird  folglich  auch  eine  diametral  gerichtete 
difFerentielle  Verschiebung  des  Massen-  und  Drehungsmittelpunktes 
der  Scheibe  nach  der  Gegenseite  verbunden  sein,  der  dadurch  in  eine 
excentrische  Stellung  o1  gelangen  wird.  Im  differentiellen  Sektor  a  o'  d 
wird  eine  Ausdehnung  der  Masse,  dagegen  wird  im  diametralen  differen- 
tiellen   Sektor  fo'e  eine    Zusammenpressung     der    Masse    und    damit 
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ein  tangentiales  Hinausschieben  derselben  in  der  Richtung  fg  statt- 
finden. Wenn  also  während  eines  differentiellen  Zeitverlaufes  dt  ein 
Massentheilchen  durch  die  Wirkung  eines  Kraftimpulses  auf  dem 
differentiellen  Wege  sekantial  von  a  nach  d  verschoben  worden  ist,  so 
wird  auf  der  Gegenseite  in  entsprechender  Weise  ein  Massentheilchen 
von  f  nach  g  tangential  verschoben  worden  sein.  Mit  Bezug  auf  die 
flächengleichen  differentiellen  Scheibensektoren  ao'd  und  fo  e  ist  dann 
Gleichheit  der  diametralen  Drehungsmomente  vorhanden. 

Im  differentiellen  Zeitverlauf  zwischen  dem  vorausgegangenen 
und|  dem  nachfolgenden  Eraftimpulse  wird  der  aus  seiner  ursprüng- 
lichen (statischen)  Mittellage  herausgedrängte  und  dadurch  dynamisch 
gemachte  Massen-  und  Drehungsmittelpunkt  o'  wiederum   nach  seiner 

statischen  Mittellage  zurückstreben 
und  dadurch  eine  schwingende  Be- 
wegung annehmen.  An  dieser 
schwingenden  Bewegung  werden 
zugleich  die  sämmtlichen  vom 
vorausgegangenen  Eraftimpulse  be- 
einflu88ten  Massenpunkte  Antheil 
«nehmen.  Im  weiteren  Verlauf  der 
Kraftimpulse  wird  sich  der  ange- 
deutete Vorgang  in  ähnlicher  Weise 
wiederholen. 
"JJJT-^  Es    folgt   hieraus ,    dass    am 

Ende  der  Energieübertragung,  wenn 
die  Scheibe  infolge  ihrer  in  der  Gentripetalbeschleunigung  aufgesam- 
melten lebendigen  Kraft  (potentiellen  Energie)  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  die  Umdrehung  fortsetzt,  die  Massentheilchen  sich  in 
concentrisch  und  tangential  schwingender  Bewegung  befinden,  wobei 
sie  wellenartig  abwechselnd  nach  aussen  und  nach  innen  schwanken, 
also  gleichzeitig  in  radialer  Richtung  Längsschwingungen  und  normal 
dazu  Querschwingungen  unterliegen.  Naturgemäss  muss  auch  der 
Massen-  und  Drehungsmittelpunkt  an  diesen  Schwingungen  theilnehmen 
und  beschreibt  derselbe  infolgedessen  um  seine  statische  Mittellage 
wellenartig  schwingend  einen  Kreis  von  differentiellem  Radius. 

Bisher  wurde  in  der  Betrachtung  des  Vorganges  von  der  Wirkung 
der  Schwerkraft  abgesehen.  Die  Schwere  wird  aber  die  Drehbewegung 
der  Scheibe  beeinflussen,  sobald  diese  sich  nicht  parallel  zur  Horizon- 
talebene um  ihre  vertikal  gerichtete  Achse  dreht. 

Für  die  weitere  Betrachtung  ist,  der  Einfachheit  wegen,  voraus- 
gesetzt, dass  die  Scheibe  sich  parallel  zu  einer  Vertikalebene  um  ihre 
horizontal  gerichtete,  und  zwar  vorläufig  beiderseits  durch  geeignete 
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Lagerung  gestützte  Achse  drehe.  Der  nach  obiger  Annahme  hierbei 
wellenartig  im  Kreise  schwingende  Massen-  und  Drehungsmittelpunkt 
wird  nunmehr  zugleich  zum  „dynamischen  Schwerpunkte" 
werden,  indem  in  ihm  die  Resultante  der  sämmtlichen  auf  die  Massen- 
theilchen  einwirkenden  Schwerkräfte  hervortritt,  weil  diese  Resultante 
naturgemäss  im  dynamischen  Drehungsmittelpunkte  als  dem  momen- 
tanen Ruhepunkte  zum  Angriff  kommt.  Nur  in  diesem  momentan 
ruhenden  Massenmittelpunkte  kann  die  Schwerkraftsbeschleunigung 
ohne  Störung  durch  andere  Bewegung  ihre  individuelle  Energie  ent- 
falten. Durch  den  Einfluss  der  Schwere  auf  den  momentanen 
Drehungsmittelpunkt  und  dynamischen  Schwerpunkt  wird  bewirkt 
werden,  dass  der  höchste  Punkt  seiner  Kreisbahn  mit  dem  statischen 
Orte  des  Schwerpunktes  zusammen- 
fallt, indem  durch  die  Rotation  der 
Einfluss  der  Schwere  entsprechend 
modifizirt  wird. 

Der  Halbmesser  der  vertikal  um 
ihre  beiderseits  festgelagerte  Achse 
rotirenden  Scheibe  sei  R.  Die  der 
lebendigen,  Kraft  der  rotirenden 
Scheibe  entsprechende  Winkelge- 
schwindigkeit sei  to  =  27tnf  wobei 
n  die  sekundliche  Umdrehungszahl 
ist.  Der  Angriff  der  bei  Beginn 
der  Bewegung  auf  die  Umdrehung 
der   Scheibe    hinwirkenden    Kraft  P 

(Fig.  2)  erfolge  in  der  Weise,  dass  die  Umdrehung  nach  Uhrzeiger- 
richtung stattfindet.  Während  des  differentiellen  Zeitverlaufes  dt  wird 
die  Drehung  um  ein  Winkeldifferential  da  stattfinden,  und  ein 
von  a  ausgehendes  Massentheilchen  wird  nach  Vollendung  der  Energie- 
übertragung mit  der  Tangen tialgeschwindigkeit  ab  =  w R  =  2ntt R 
im  Winkel differential  da  weiterstreben.  Die  Winkelgeschwindigkeit 
ist  also  w  =  daldt.  Die  infolge  der  Gentripetalbeschleunigung  p  re- 
sultirende  sekantiale  Geschwindigkeit  ist  ac  =  ab  d cosa  =  Rw  d cosa  und 
es  gilt  nunmehr  die  Gleichung  für  die  sekantiale  Beschleunigung. 

Rwdcosa       Rwdco&ada 


Flg.  2. 


ac 
dt 


dt 


da 


dt 


=  R  w8  sin  a  =  p  sin  a l). 


Bei  gedachter  radialer  Anordnung  der  Massentheilchen  der  Kreis- 
scheibe stellt  sich  nunmehr  folgendes  heraus  : 


1)  Es   ist  hierbei   die   bekannte,    für   die  Kreisbewegung  giltige   Gleichung 
benutzt:  t)*=j)B. 
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Mit  der  auf  ein  rotierendes  Scheibentheilchen  einwirkenden  se- 
kantial  gerichteten  Componente  der  Centripetalbeschleunigung,  das 
ist  mit  p  sin  a  (Fig.  3)  combinirt~sich  die  zum  Radius  normal  gerichtete 
Componente  der  Schwerkraftsbeschleunigung,  das  ist  g  cosa  im  positiven 
oder  negativen  Sinne,  je  nachdem  in  Betracht  gezogene ü,  durch  den 
senkrechten  und  wagerechten  Durchmesser  begrenzten  Scheiben- 
quadranten. Man  erhält  so  die  auf  die  radiale  Anordnung  der  Massen- 
theilchen  einwirkende  Resultante  Q,  und  für  den  differentiellen  Zeit- 
verlauf dt  gilt  die  Gleichung: 

Q 

-i.  =  p  sin  a  ±  g  cos  a,  (i 

woraus  durch  Differentiation  weiter  folgt: 

Q 

j7  =  p  cos  a  +  g  sin  a.  (2 

Diese  Gleichung  kann  durch  Integration  nicht  ihres  differentiellen 
Charakters  entkleidet  werden  und  bei  fortgesetzter  Differentiation 
ändert  sie  sich  nur  von  der  einen  zur  andern  der  angegebenen 
Formen.  Die  Gleichung  (2  kommt  zur  Geltung,  wenn  die  Drehungs- 
winkel vom  horizontalen  Durchmesser,  das  ist  vom  Durchmesser  des 
radial  gerichteten  Minimaldruckes  der  Schwere  (g  sin  a  =  o  für  sina  =  o) 
gemessen  werden,  während  die  Gleichung  (1)  Geltung  hat,  wenn  man 
die  Winkel  vom  vertikalen  Durchmesser,  das  ist  vom  Durchmesser 
des  Maximaldruckes  der  Schwere  (g  cos  a=g,  für  cosa  =  I)  berechnet. 

Aus  Gleichung  (2)  ergibt  sich  durch  Nullsetzung  des  Differential- 
quotienten der  Maximalwerth  q>  für  Winkel  a  durch  die  Gleichung 

cotan  <p  =  ^-  =  -/=  =         g  — -.  (3 

^        p        w  E       (2  7in) )  B  \ 

Für  wachsende  Umdrehungszahlen  nimmt  also  der  Maximalwerth 
von  q>  erst  rasch,  dann  immer  langsamer  nach  90°  hin  zu.  Bestimmt 
man  aus  Gleichung  (1)  die  Zeit  einer  Umdrehung,  so  erhalt  man 

l=  +  l7rl/^^  (4 

n         —         \   g  cos  cp 

das  heisst,  die  beiden  zu  einander  normalen,  im  statischen,  d.  i. 
Ruhezustande  der  Scheibe,  bezw.  wagerecht  und  senkrecht  gerichteten 
Durchmesser  des  Minimal-  und  Maximaldruckes  der  Schwere  pendeln 
unter  der  Wirkung  der  veränderlichen,  zur  Radialrichtung  der  Massen- 
theilchen  normal  gerichteten  Schwerkraftscomponente  grcosa,  die  im 
Maximum  des  Ausschlags  den  Werth  gcoscp  annimmt,  um  die  statische 


Digitized  by 


Google 


Von  Th.  Schwartze.  105 

Mittellage,  wobei  der  Ausschlag  bei  jeder  halben  Scheibenumdrehung 
in  einer  Doppelschwingung  bis  zur  Amplitude  Rsincp  erfolgt. 

Während  der  Rotation  wirkt  im  periodischen  Spiel  die  radiale 
Schwerkraftscomponente  g  sin  a  vom  Umfange  der  Scheibe  nach  dem 
Drehungsmittelpunkte  (statischen  Schwerpunkte)  hin  und  treibt  diesen 
mit  Bezug  auf  die  obere  Scheibenhälfte  radial  nach  unten,  während 
diese  Schwerkraftscomponente  mit  Bezug  auf  die  untere  Scheibenhälfte 
durch  Abschwächung  der  Centripetalbeschleunigung  (nach  der  Gleichung: 
(pcosa  =  ^sina)  verhindert,  dass  der  Drehungsmittelpunkt  durch  die 
von  unten  wirksame  Centripetalbeschleunigung  im  allgemeinen  bis  zur 
statischen  Mittellage  emporgeschoben  wird.  Nur  momentan  wird  der 
dynamische  Punkt  auf  seiner  periodisch  regelmässigen  Wanderung 
durch  die  statische  Lage  hindurchgehen,  und 
zwar  wird  dies  während  jeder  Scheibenum- 
drehung zweimal  geschehen,  indem  der  dyna- 
mische Drehungsmittelpunkt  und  Schwerpunkt 
während  der  Periode  einer  halben  Scheiben- 
umdrehung einmal  seine  Kreisbahn  in  der 
Richtung  der  Scheibendrehung  und  während  der 
andern  Periode  der  halben  Scheibenumdrehung 
in  entgegengesetzter  Richtung  durchläuft,  also 
in  einer  Kreisbahn  hin-  und  herpendelt. 

Der  bei  dieser  Bewegung  vom  dynamischen  Flg* 3* 

Punkte  bezüglich  seines  statischen  Ortes  erreichte  veränderliche  excen- 

trische    Ausschlag  q   wird   seinem   Werthe    nach  bestimmt  durch  die 

Proportion : 

R  :  q  =  p  :  g  sin  a, 

woraus  folgt: 

g  sin  a 


9  = 


{2rtn)% 


Bezüglich  der  Einwirkung  der  Schwere  auf  die  Radien  der  beiden 
oberen  Scheibenquadranten  hat  q  einen  positiven,  durch  die  Bewegung 
von  oben  nach  unten  erreichten  Werth,  während  bezüglich  der  Ein- 
wirkung der  Schwere  auf  die  Radien  der  beiden  unteren  Scheiben- 
quadranten, infolge  der  Bewegung  von  unten  nach  oben,  q  ein  nega- 
tiver Werth  zukommt. 

Bestimmt  man  den  veränderlichen  Schwingungsradius  q  des  dyna- 
mischen Massenmittelpunktes  (dynamischen  Schwerpunktes)  mit  Bezug 
auf  den  schwankenden  Durchmesser  des  minimalen  Schweredruckes 
als  AbBcissenachse  mittels  rechtwinkliger  Coordinaten,  so  ergibt  sich 
ftr  die  Ordinate  oder  Fallhöhe  y  —  h  der  Werth :  — 
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und  für  die  Abscisse 


g  sin*  a 

y  ~  {2^thf 


sin  a  cos  a 
x  =  9  — /0~ 


(2/rn)2 

Hieraus  folgt,  dass  die  Bahn  des   dynamischen  Punktes  ein  Kreis    ist 
Der  Halbmesser  dieses  Kreises  wird  bestimmt  durch  die  Gleichung 

das  ist 

flfsiny 
2(2/rn)» 

Wird  nunmehr  die  Scheibenachse,  ähnlich  wie  bei  dem  Fessei- 
schen Rotationsapparate,  nur  in  einem  Punkte  frei  beweglich  gestützt, 
so  stellt  sich  infolge  der  nunmehr  relativ  frei  mitwirkenden  und  die 
schwebende  Scheibe  zu  einer  Fallbewegung  veranlassenden  Schwere 
die  für  die  gyroskopische  Bewegung  charakteristische  Präcession  und 
Nutation  ein,  wobei  die  rotirende  Scheibe  im  differentiellen  Auf-  und 
Abschwanken  ihren  Achsenstützenpunkt  umkreist1) 

Der  statische  Massenmittelpunkt  bewegt  sich  hierbei  periodisch 
während  des  Zeitverlaufs  der  einen  halben  Scheibenumdrehung  in 
positiver  Richtung,  und  während  des  Zeitverlaufs  der  andern  halben 
Scheibenumdrehung  in  negativer  Richtung  durch  die  Fallhöhe 

h  _  9  8*n* a 

~  (277nf 

wobei  der  dynamische  Punkt  seine  Kreisbahn  mit  dem  Halbmesser 

g  sin  a 
r"~[2^ 
durchläuft. 

Die  Präcession  und  Nutation  der  gyroskopischen  Scheibe  werden 
dadurch  verursacht,  dass  periodisch  während  des  Zeitverlaufs  einer 
halben  Scheibenumdrehung  der  um  seine  statische  Mittellage  pendelnde 
Durchmesser  des  Minimaldruckes  der  Schwere  der  Drehbewegung 
voreilt,  so  dass  die  Schwere  schräg  in  der  Drehungsrichtung  wirkend 
mit  ihrer  Horizontalcomponente  die  in  Uhrzeigerrichtung  sich  drehende 
Scheibe  von  rechts  nach  links  treibt,  während  die  Vertikalcomponente 
der  Schwere,  von  oben  nach  unten  wirkend,  die  Scheibe  nach  unten 
drückt.    Während  des  folgenden  Zeitverlaufs  einer  halben  Umdrehung 

1)  Man  vergleiche  „Die  Bewegung  der  Achse  eines  Gyroskops"  von  Dr.  M. 
Hess.    Repertorium  der  Physik,  Jahrgang  lb82. 
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reagirt  alsdann  die  Massenträgheit,  so  dass  der  Durchmesser  des 
Minimaldruckes  (und  mit  ihm  natürlich  auch  der  dazu  stets  normal 
bleibende  Durchmesser  des  Maximaldruckes)  der  Schwere  der  Drehungs- 
richtung entgegenschwingt,  wobei  alsdann,  sobald  derselbe  die  hori- 
zontale Mittellage  überschritten  hat,  die  Trägheitswirkung  in  ihrer 
Horizontalcomponente  die  Präcession  weiter  fordert,  während  ihre 
Vertikalkomponente  die  Scheibe  nach  oben  treibt.  Infolge  dieses 
Wechselspiels  von  Schwere  und  Trägheit  wird  die  Scheibe,  so  lange 
ihre  Winkelgeschwindigkeit  dieselbe  bleibt,  während  des  Kreislaufes 
der  Präcession,  zwischen  zwei  festen  Höhenlagen  auf-  'und  nieder- 
schwanken. 

Infolge  dieser  Doppelbewegung  beschreibt  der  dynamische  Dre- 
hungsmittel- und  Schwerpunkt  eine  eigenthümlich  wellenförmige  Bahn, 
deren  Charakter  sich  auf  die  folgende  Weise  bestimmen  lässt : 

Die  Tangentialgeschwindigkeit  des  dynamischen  Punktes  in  seiner 
Bahn  sei  v;  da  nun  der  Steigungswinkel  dieser  zu  q  normalen  Tan- 
gentialgeschwindigkeit gegen  die  Horizontale  gleich  90°  —  a  ist,  so 
besteht  die  Bedingungsgleichung 

cos  a       cos  ax 

— u#  g#  w. 

v  vt 

Setzt  man  nun  die  der  Geschwindigkeit  v  entsprechende  Fallhöhe 
gleich  y,  also 

v  =  V2gy,  vi  =  V2gyi  u.  s.  w., 

so  geht  die  Bedingungsgleichung  über  in 

cos  a       cos  at  1 


Vy         V*        V2r 

(für  a  =  o),  also  constant. 

Hiermit  ist  bewiesen,  dass  der  dynamische  Massenmittelpunkt  und 
Schwerpunkt  (zugleich  der  momentane  Drehungsmittelpunkt)  der 
gyroskopischen  Scheibe  unter  der  Mitwirkung  der  Präcession  und 
Nutation  bei  jeder  halben  Scheibenumdrehung  im  isochronen  Fall  die 
Kurve  des  schnellsten  Falles,  das  ist  eine  Cykloi'de  (die  Brachistochrone) 
durchläuft. 

Die  vom  dynamischen  Schwerpunkte  nach  dem  Stützpunkte  ge- 
richtete ideelle  momentane  Drehachse  der  Scheibe  beschreibt  also  in 
jeder  Nutationsphase,  das  ist  während  des  Zeitverlaufs  einer  halben 
Scheibenumdrehung  einen  Kreiskegel,  dessen  Spitze  im  Stützpunkte 
liegt  und  mit  der  Spitze  eines  zweiten  Kegels  zusammenfallt,  auf 
welchem  der  erste  Kegel  derartig  rollt,  dass  die  ideelle  momentane 
Drehachse  stets  in  die  Berührungslinie  der  beiden  Kegelflächen   fallt. 
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Dabei  achwankt  diese  zweite  Kegelfläche  derartig  um  ihre  im  Achsen - 
Stützpunkte  festbleibende  Spitze,  dass  die  Bahn  der  Momentenachse 
bei  jedem  vollen  Umlauf  des  rollenden  Kegels,  das  ist  während  des 
Zeitverlaufs  einer  halben  Scheibenumdrehung,  sich  in  einer  Cykloide 
bewegt.  Da  der  Radius  der  Kreisbahn  des  dynamischen  Schwer- 
punktes dem  Quadrate  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Scheibe  um- 
gekehrt proportional  ist,  so  folgt  daraus,  dass  derselbe  nach  Erreichung 
eines  Maximalwerthes  (für  q>  =  45°)  rasch  abnimmt  und  also  für  eine 
unendlich  wachsende  Umdrehungszahl  n  sich  der  Grenze  Null  rasch 
nähert,  so  dass  also  die  Scheibe  mit  unendlich  wachsender  Winkel- 
geschwindigkeit wieder  dem  statischen  Zustande  zustrebt,  in  welchem 
sie  ohne  Benöthigung  der  Präcession  und  Nutation  die  horizontale 
Lage  ihrer  einseitig  gestützten  Achse  frei  schwebend  behaupten  würde. 

Es  scheint  daraus  hervorzugehen,  dass  die  Schwere  keineswegs 
eine  wesentliche  Eigenschaft  der  Materie  ist,  sondern  dass  die  Schwere 
wahrscheinlich  durch  Einwirkung  des  Weltäthers  auf  die  Materie  zu 
Stande  kommt. 

Es  dürfte  nach  alle  dem  wohl  die  Annahme  berechtigt  sein,  dass 
die  hier  aufgestellte  Theorie  vom  dynamischen  Schwerpunkte  eine 
universelle  Bedeutung  hat  und  vielleicht  auch  als  eine  Grundlage  der 
Molekularphysik  sich  Geltung  verschallen  kann. 
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Von 
K.  Fuchs. 

Wenn  aus  einer  Oeffnung  in  irgend  einer  Richtung  ein  Flüssig- 
keitsstrahl ßchiesst,  dann  bleibt  er  über  eine  kürzere  oder  längere 
Strecke  ein  zusammenhängender  Faden,  darüber  hinaus  aber  erscheint 
er  in  einzelne  Tropfen  aufgelöst. 

Das  Zerfallen  des  freien  Flüssigkeitsfadens  in  Tropfen  kann  man 
als  eine  Wirkung  der  Oberflächenspannung  auffassen,  wie  gezeigt  wer- 
den soll. 

Betrachten  wir  einen  ideellen,  gewichtlosen,  geraden,  dünnen, 
cylindrischen,  unendlichen,  ruhenden  Wasserfaden  vom  Radius  r.  Unter 
dem  Einflüsse  der  Oberflächenspannung  befindet  sich  derselbe  in  labilem 
Gleichgewicht.  Man  erkennt  dies  aus  folgender  Ueberlegung.  Die 
Capillaritateconstante  des  Wassers  sei  a,  d.  h.  a  bedeute  einerseits  die 
Oberflachenspannung,  anderseits  die  Arbeit,  welche  die  Molekularkräfte 
leisten,  wenn  die  Einheit  der  freien  Oberfläche  verschwindet.  Der 
Druck,  den  die  Oberfläche  an  irgend  einem  Punkte  auf  die  ein- 
geschlossene Wassermasse  ausübt,  ist  dann 


-fc+-i> 


Bei  unserm  Cylinderfaden  ist  rx  =  r,  r2  =  oo ,  also  der  Druck  gleich 
p  ==  alr.  Wenn  nun  in  irgend  einer  Strecke  der  Faden  eine,  wenn  auch 
minimale  Einschnürung  zeigt  (Fig.  1),  dann  wird  doch  rl  kleiner  als  r, 
wodurch  der  Druck  p  auf  dieser  Strecke  grösser  wird.  Allerdings 
wird  r,  dann  einen  negativen  Werth  erhalten,  also  p  um  — a\r* 
verkleinert;  r2  ist  dann  aber  so  gross,  dass  sein  Einfluss  vernachlässigt 
werden  kann.  In  den  Figuren  stellt  die  Dicke  der  Oberflächenhaut 
in  jedem  Punkte  die  Grösse  des  Oberflächendruckes  vor. 

Wenn  nun   in   unserer  Strecke   der  Oberflächendruck  vergrössert 
wird,   dann  wird   die   eingeschlossene   Wassermasse  nach    rechts    und 
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links  ausgepreßt,  wodurch  rechts  und  links  der  Faden  verdickt  wird. 
(Fig.  2).  Der  verdickte  Theil  zeigt  dann  einerseits  verminderten  Ober- 
flächendruck, weil  rt  dort  grösser  wird,  während  anderseits  der  Ober- 
flächendruck dort  vergrössert  wird,  weil  r,  einen  positiven  Werth 
<  oo  erhält.  Wenn  jedoch  das  zugeführte  Wasser  sich  über  eine 
grösere  Strecke  vertheilt,  dann  bleibt  r,  sehr  gross,  so  dass  sein  Ein- 
fluss  vernachlässigt  werden  kann. 

Die  Folge  dieser  von  zwei  Anschwellungen  ein  geschlossenen  Einschnü- 
rung wird  sein,  dass 
der  Faden  zerreisst, 
weil  mit  abnehmender 
Dicke  der  Oberflächen- 
druck nur  immer  grös- 
seres Uebergewicht  er- 
hält (Fig.  3  u.  4).  Da  aber 
das  Wasser  nach  rechts 
und  links  eine  gewisse 
Geschwindigkeit  erhält, 
werden  die  entstehen- 
den Endkuppen  schon 
vermöge  der  Trägheit 
sich  von  einander  ent- 
fernen ,  die  entstan- 
denen Endstücke  sich 
aber  verkürzen  und  die 
Anschwellungen  nur 
noch  dicker  werden. 
Die  Pfeile  drücken  die 
Bewegungsrichtung  des 
Wasser  aus. 

Betrachten  wir  nun 
die  Endkuppe  der 
rechten  Fadenhälfte. 
Dieselbe  hat  eine  dop- 
pelte Krümmung  von  den  beiden  gleichen  Radien  r,  und  r8,  übt 
aber  den  Oberflächendruck  2alr9  aus,  welcher  wahrscheinlich  grösser 
ist,  als  der  normale  Oherflächendruck  des  Cylinders,  also  die  Endkuppe 
kräftig  auch  noch  weiter  nach  rechts  schleudert.  Anderseits  hat  aber 
die  Anschwellung  im  Umfang  einen  verminderten  Oberflächendruck.  In 
der  rechten  Grenze  der  Anschwellung  (Fig.  3,  4)  ist  nun  die  Oberfläche 
in  der  Längsrichtung  concav,  wodurch  der  Oberflächendruck  ver- 
mindert wird,    und  gleichzeitig  ist  der   Querradius  vergrössert;   also 


Flg.  1. 


Fig.  2. 


Flg.  8. 


Fig.  4. 


Flg.  5. 


Flg.  6. 


Fig.  7. 


Fig.  8. 
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der  Oberflächendruck  noch  weiter  verkleinert.  Noch  weiter  rechts 
bei  a,  in  Anschluss  an  den  eben  besprochenen  Hals,  hat  aber  der 
cylindrisch  gebliebene  Faden  noch  seinen  normalen  Oberflachendruck. 
Von  hier  aus  wird  also  das  Wasser  nach  links  in  den  Hals  geschleu- 
dert, und  infolgedessen  bildet  sich  eine  Einschnürung.     (Fig.  5). 

Nun  wiederholt  sich  das  Spiel.  Die  Folge  ist,  dass  die  ursprüngliche 
Anschwellung  sich  als  länglicher  Rotationskörper  R  abschnürt  und  eine 
neue  Endkuppe  K  sich  bildet.  Fig.  6  u.  7).  In  isolirten  Tropfen  hat  aber 
das  Wasser  in  den  Polen  eine  gewisse  axiale  Geschwindigkeit  gegen  ein- 
ander, welche  in  leicht  verständlicher  Weise  zur  Folge  hat,  dass  der 
Tropfen  in  Schwingungen  geräth,  indem  der  Tropfen  abwechselnd 
scheibenförmig  und  stabförmig  wird,  bis  er  infolge  der  inneren  Rei- 
bung zur  ruhigen  Kugelgestalt  gelangt.   (Fig.  8.) 

Durch   diese    Entwickelungen  ist    es  klar  geworden, 
dass    der    Faden  infolge  der    Oberflächenspannung   vom 
Punkte   der    ersten  Einschnü- 
rung    aus     beiderseits     fort- 
laufend   in   Tropfen    zerfallen 
muss. 

Wir  können  uns  auch  über  die 
Grösse  der  Tropfen  orientiren.  Offen- 
bar müssen  die  Molekularkräfte 
bei  der  Auflösung  in  Tropfen 
positive  Arbeit  leisten,  da  die  Flüssigkeit  ja  in  Bewegung  geräth.  Die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  muss  also  kleiner  werden.  Wenn  der  Radius 
des  Fadens  gleich  r  ist,  dann  sei  die  Länge  des  Fadenstückes,  das 
einen  Tropfen  liefert  (Fig.  9),  gleich  l,  und  der  Radius  der  entstehenden 
Kugel  sei  gleich  q.  Die  Durchmesser  von  Faden  und  Kugel  seien 
entsprechend  2  r  =  d  und  2  q  =  d  das  Volumen  des  Fadenstückes 
r*  Tz  l,  das  der  Kugel  gleich  4  qs  tt/3.  Diese  beiden  Volumina  müssen 
gleich  sein,  d.  h.   es   muss  gelten  r*7rZ  =  4gs7ir/3,   woraus  sich    die 

Relation  ergibt 

8  3r*l  =  *<>'.  (1 

Die  Oberfläche  des  Fadenstückes  ist  s  =  2  r  n  l,  die  der  Kugel  aber 
ist  s  =  4  (?7t.  Das  Verhältnis  der  beiden  Oberflächen  drücken  wir 
aus  durch  q  =  gls.  Die  Kugeloberfläche  ist  dann  kleiner,  als  die 
Oberfläche  des  Fadenstückes,  wenn  q  kleiner  als  1  ist.  Für  q  fin- 
den wir 


Fig.  9. 


=  _g_  =  4Y/r  =  V 


2f7tl        rl 


(2 


Wenn  wir  aus  den  beiden  Relationen  (1  und  (2  die  Länge  l  eliminiren, 
dann  ergibt  sich  als  Relation  zwischen  r  und  q  die  Gleichung 
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2qq=%r.  (3 

Wenn  wir  aus  (3  und  (2  nun  q  eliminiren,  erhalten  wir 

^        9    r 

^TT  (4 

q  ist  kleiner  als  1,  d.  h.  die  Kugeloberfläche  ist  kleiner  als  die  Faden- 
stückoberfläche, wenn  gilt 

2J>9r. 
oder  wenn  wir  einführen  d  =  2  r 

l>Td.  (5 

Die  Gleichung  (3  gibt  für  den  Kugeldurchmesser  d  =  2^  die  Glei- 
chung 2  d  q  =  3  d  und  sagt,  dass  im  Falle  von  Oberflächenverkleinerung 
gelten  muss 

d  >  f  d.  (6 

Das  Verhältniss  zwischen  dem  leeren  Intervall  zwischen  zwei  Tropfen 
und  dem  Durchmesser  der  Tropfen  ist  gegeben  durch  e  =  (l  —  2  q)I2  q 
Wenn  wir  2q  aus  (2  nehmen,  und  l  aus  (4,  dann  finden  wir 

e  =  t^-l-  (7 

Da  aber  q  jedenfalls  kleiner  ist  als  1,  so  ist  e  jedenfalls  grösser,  als 
1/2,  d.  h.  der  Zwischenraum  zwischen  zwei  Tropfen  ist 
jedenfalls  grösser   als  der  Radius  der  Tropfen. 

Der  Zerfall  des  Fadens  in  Tropfen  hat  jedenfalls  eine  gewisse 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Diese  theoretisch  zu  bestimmen,  wäre 
wohl  eine  sehr  schwere  Aufgabe.  Im  Allgemeinen  können  wir  aber 
sagen : 

1)  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Tropfenbildung  ist  um 
so  grösser,  je  dünner  der  Faden.  Je  dünmer  nämlich  der  Faden  ist, 
um  so  grösser  ist  der  Oberflächendruck,  also  die  bewegende  Kraft, 
und  um  so  kleinere  Massen  müssen  verschoben  werden,  um  merkliche 
Differenzen  der  Radien  zu  schaffen. 

2)  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Tropfenbildung  ist  um 
so  grösser,  je  kleiner  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  ist,  da 
die  Flüssigkeit  dann  unter  einem  gewissen  Druck  eine  um  so  grössere 
Geschwindigkeit  erlangt. 

3)  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Tropfenbildung  ist  um 
so  grösser,  je  grösser  die  Oberflächenspannung  der  Flüssigkeit  ist,  da 
dann  die  bewegeuden  Kräfte  entsprechend  grösser  werden. 
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4)  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Tropfenbildung  ist  um 
so  grösser,  je  geringer  die  innere  Reibung  der  Flüssigkeit,  insbesondere 
je  kleiner  die  Zähigkeit  der  Oberflächenhaut  ist. 

Wir  wollen  nun  zwei  Fälle  in  Tropfen  zerfallender  Strahlen  näher 
betrachten:  Den  vertikal  fallenden  Strahl  (Ausflussstrahl)  und  den 
vertikal  steigenden  Strahl  (Springbrunnen). 

Der  fallende  Strahl.  Aus  einer  kreisrunden  Oeffnung  von 
Radius  R  tiiesse  ein  Strahl  mit  der  Geschwindigkeit  V.  Wenn  der 
Faden  seinen  kreisförmigen  Querschnitt  beibehält,  dann  ist  in  der 
Tiefe  s  unter  der  Oeffnung,  wo  die  Geschwindigkeit  v  eine  grössere 
ist  als  V,  auch  der  Radius  r  des  Querschnittes  ein  anderer. 
Da  durch  jeden  Querschnitt  per  Zeiteinheit  die  gleiche  Flüssigkeits- 
masse fliessen   muss,   so  muss  die    Bedingung  gelten 

oder 

r*v=E*V.  (8 

Wenn  wir  eine  Wasserlamelle  für  t  =  o  in  der  Ausflussöffnung 
befindlich  denken,  dann  gelten  für  die  Geschwindigkeit  v  und  den 
nach  unten  zurückgelegten   Weg  g  nach  der  Zeit  t  die   Gleichungen: 

v  =  gt+V 
S  =  $gf+Vt. 
Durch  Elimination  von  t  erhalten  wir  für  v  die  Gleichung 

v  =  V2JT+V*.  (9 

Diesen  Werth  aber  in  (8  eingesetzt,  erhalten  wir  für  den  Radius  r  des 
Fadens  in  der  Tiefe  g  unter  der  Mündung  den  Werth 

BVV 

Wenn  nun  der  Faden,  der  mit  der  Tiefe  immer  dünner  wird, 
irgendwo  plötzlich  abreisst,  weil  sich  eine  zufallige  Einschnürung  ge- 
bildet hat,  dann  wird  der  Zerfall  des  Fadens  in  Tropfen  sich  nach 
oben  fortpflanzen,  und  zwar  mit  einer  Geschwindigkeit,  die  um  so 
grösser  ist,  je  kleiner  der  Radius  des  Fadens  ist.  Wir  wollen  diese 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Zerfalles  w  ausdrücken  durch  \n  =  flr, 
wo  /  ein  unbekannter  Faktor  ist,  der  wahrscheinlich  sehr  veränder- 
lich und  eine  komplicirte  Funktion  von  r  ist.  Aus  Noth  nehmen  wir 
ihn  zur  Orientirung  aber  constant.     Wir  haben  dann 
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Diese  nach  oben  gerichtete  Geschwindigkeit  vergleichen  wir  mit  der 
nach  unten  gerichteten  Geschwindigkeit  v  des  fallenden  Wassers 

v  =  V2gg+T\ 

Wenn  in  der  Tiefe  g  das  tv  >  v  ist,  dann  schreitet  die  Tropfenbildung 
dort  effectiv  nach  oben  fort,  während  für  w  <  v  das  Wasser  schneller 
fallt,  als  die  Tropfenbildung  nach  oben  fortschreitet.  Für  das  Ver- 
hältnis der  beiden  Geschwindigkeiten  haben  wir 

tv_= g_ 

*         BVV  Vr2gg+  P  (12 

Diese  Formel  führt  uns  auf  einen  kritischen  Punkt  in  der 
Tiefe  g0,  wo  w  =  v  ist.     Für  ihn  gilt  die  Berechnung 

%  =  RVV  V2gg0+V*  (13 

Oberhalb  dieses  Punktes  ist  tv  >  v,  d.  h.  die  Tropfenbildung,  sobald 
sie  über  &  getreten  ist,  pflanzt  sich  sofort  bis  g  =  o,  d.  h.  bis  zur 
Mündung  fort.  Unterhalb  des  kritischen  Punktes  g,  jedoch  vermag 
die  Tropfenbildung  nicht  nach  oben  fortzuschreiten,  weil  das  Wasser 
dort  zu  schnell  fällt.  Der  kritische  Punkt  fallt  mit  der  Mündung 
zusammen,  d.  h.  g0  =  o,  wenn  gilt 

%=RV.  (14 

Von  dem  Vorhandensein  dieses  von  der  Theorie  ge- 
forderten kritischen  Punktes  überzeugtman  sich  leicht, 
wenn  man  durch  langsames  Abdrehen  des  Ausflusshahnes  den  Faden 
immer  dünner  macht.  Man  findet,  dass  vom  unteren  Ende  des  con- 
tinuirlichen  Strahles  wellenförmige  Einschnürungen  fortwährend  blitz- 
schnell nach  oben  zucken,  die  gebildeten  Knoten  aber  immer  wieder 
nach  unten  geführt  werden,  ehe  es  zu  einer  tieferen  Einschnürung  ge- 
kommen wäre.  Diejenigen  Wellen  aber,  die  bis  zu  einer  gewissen 
kritischen  Höhe  emporgezuckt  sind,  erhalten  sich  dort  mehrere  Zehntel- 
sekunden lang,  ehe  sie  nach  unten  gerissen  werden.  Sobald  aber 
eine  Welle  die  Schwelle  sogar  überschritten  hat,  erfolgt  der  Zerfall 
in  Tropfen  sofort  unbedingt  bis  ganz  hinauf  an  die  Mündung,  und 
man  erhält  keinen  Strahl  mehr,  sondern  nur  grosse,  einzelne  Tropfen. 

Die  aufmerksame  Betrachtung  der  aufzuckenden  Wellen]  führt 
zu  der  Ansicht,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  für  sehr 
kleine  Einschnürungen  eine  andere  ist,  als  für  tiefe  Einschnürungen 
oder  vollständige  Tropfenbildung.  Wer  wollte  hierauf  aber  nicht 
eingehen. 

Hingewiesen  sei  noch  auf  den  Umstand,  dass  die  Oberflächen- 
spannung die  Ausflussgeschwindigkeit  vermindern   muss.     Da   nämlich 
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nach  unten  zu  der  Radius  abnimmt,  der  Oberflächendruck  also  wächst, 
so  presst  dieser  Druck  das  Wasser  fiberall  nach  oben,  als  einer 
Stelle  kleineren  Druckes. 

Die  Bildung  der  Bäuche  im  aufgelösten  Strahl  bedarf  nach  dem  oben 
über  Oscillation  der  Tropfen  Gesagten  wohl  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Nach  der  Theorie  wird  unterhalb  des  kritischen  Punktes  jede 
zerfallene  Fadenstrecke  sofort  wegen  der  überwiegenden  Fallgeschwindig- 
keit durch  ein  kleines  Fadenstück  ersetzt.  Wenn  der  Faden  dennoch 
constant  in  einer  bestimmten  Tiefe  sich  in  Tropfen  aufzulösen  beginnt, 
dann  muss  die  Ursache  in  äusseren  Erschütterungen  liegen.  Die  Tropfen- 
bildung beginnt  dann  dort,  wo  der  Faden  so  dünn  ist,  dass  die  vor- 
handenen äusseren  Erschütterungen  genügen,  so  grosse  Radiendifferenzen 
zu  erzeugen,  dass  Abschnürungen  eingeleitet  werden. 

Der  steigende  Strahl.  Der  steigende  Strahl  muss  mit  der 
Höhe  immer  dicker  werden,  da  durch  alle  Höhen  gleiche 
Wassermengen  strömen ,  die  Geschwindigkeit  aber  nach 
oben  zu  abnimmt.  Wenn  irgendwo  durch  einen  Zufall  ( 
eine  Abschnürung  stattgefunden  hat,  dann  endet  die  Wasser- 
keule in  eine  doppelt  gekrümmte  Kuppe,  und  infolge  des 
so  verdoppelten  Oberflächendruckes  bildet  sich  oben  ein 
Enopf,  wie  am  Cylinderfaden  erläutert  worden  ist,  und 
dieser  Enopf  wird  sich  abschnüren.  Nun  ist  es  nicht  wahr- 
scheinlich, dass  der  Faden  vertikal  steigt,  und  der  Knopf 
wird  also  im  allgemeinen  nach  der  einen  Seite  geneigt  sein. 
Nun  ist  gezeigt  worden,  dass  in  der  Abschnürungsstelle  das  Wasser 
längs  der  Achse  divergend  geschleudert  wird.  In  unserem  geneigten 
Halse  wird  also  der  abgeschnürte  alte  Knopf  nach  der  Seite  der 
Neigung  geworfen,  während  der  neue  Knopf  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  gestossen  wird,  der  nächste  Tropfen  wird  folglich  nach  der  ent- 
gegengesezten  Seite  gestossen.  Hiedurch  scheint  die  Erscheinung  erklärt 
zu  sein,  dass  der  Strahl  sich  in  eine  Garbe  divergierender  Tropfen 
auflöst. 

Einen  kritischen  Punkt  finden  wir  im  steigenden  Strahle  nicht* 
Wir  rechnen  folgendermaassen.  Im  höchsten  Punkte  ist  die  Geschwindig- 
keit des  Wassers  v  gleich  Null.  Da  bekanntlich  von  diesem  Gipfel- 
punkt an  gerechnet  die  Geschwindigkeit  in  jedem  Punkte  des  steigen- 
den Strahles  gleich  und  entgegengesetzt  ist  der  Geschwindigkeit,  die 
dort  ein  vom  Gipfelpunkt  frei  fallender  Körper  erhielte,  so  gelten  die 
Formeln  (g  vom  Gipfel  nach  unten  gerechnet): 


gt         g=\gf         v=V2gs 

g  *3icji 
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Wenn  durch  jeden  Querschnitt  gleich  viel  Wasser  steigt,  so  muss  gelten 
r*  7t  v  =  R*  7t  V  oder  r*  v  =*  R*  V,  wohei  R  und  F  sich  auf  die  Mün- 
dung bezieht.  Für  v  hier  den  obigen  Werth  aus  (15  eingesetzt,  er- 
halten wir  leicht 

r  ^  Tri^'  (16 

Wenn  wir  wieder  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Tropfenbildung 
w=*f\r  setzen,  dann  ist 

rW  v 

und  für  das  Verhältnis  der  beiden  Geschwindigkeiten  w  und  v  er- 
halten wir 

—  —  - 

Im  Sinne  dieser  Formel  wird  einfach  mit  wachsender  Tiefe  w  gegen 
v  stetig  mehr  in  Nachtheil  gesetzt.  Die  Tiefe  g0,  wo  w  aufhört,  grösser 
als  v  zu  sein,  wo  also  die  Tropfenbildung  anfangt,  ist  gegeben  durch 
to  =  v  oder 

%  =  KVV  V2gg0.  (19 

Da  für  die  Mündung  r  =  R  ist,  so  ist  nach  Formel  (15  auch  dort 
^=  V% g$i-  Hiebei  ist  gt  offenbar  die  Steighöhe  des  Strahles,  die 
wir  mit  h  bezeichnen  wollen.     Es  ist  also 

V=V2jh.  (20 

Dies  in  (19  eingesetzt,  gibt 

3  =  R  VYg  Vhgo. 
Hieraus  ergibt  sich  als  Höhe,  wo  die  Tropfenbildung  anfangt 

Zur  Steighöhe  h  ins  Verhältnis  gesetzt  aber  ist  g0 

h  —  4uyv' 

Ie  grösser  also  die  Steighöhe  ist,  um  so  tiefer  liegt 
verhältnismässig  der  Auflösungspunkt.  Die  Erfahrung 
bestätigt  dieses  Theorem. 

Wenn  man  einem  kleinen  Springbrunnen  einen  schwach  elektrischen 
Körper  nähert,  dann  zieht  sich  der  Strahl  zusammen  (Albert  Fuchs); 
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die  Tropfen  steigen  im  Gänsemarsch.  Die  Tropfen  werden  viel  grösser, 
aber  der  Auflösungspunkt  d es  Strahles  ändert  seine  Lage  nicht. 
Da  nun  die  Formel  zeigt,  dass  die  geringste  Aenderung  der  Oberflächen- 
spannung oder  des  Oberflächen druckes  die  Lage  der  Auflösungspunkte 
sehr  stark  ändert  (steht  doch  f  in  der  vierten  Potenz),  so  ist  es  nicht 
wahrscheinlich,  dass  die  Elektricität  die  capillaren  Grössen  im  con- 
trahirten  Strahle  merklich  ändert.  Es  scheint,  dass  die  elektrische 
Abstossung  das  Fadenende  gerade  streckt,  d.  h.  die  Neigung  des  End- 
kopfes vermindert.  Infolgedessen  wird  bei  der  Abschnürung  stets 
die  neue  Endkuppe  nicht  seitlich,  sondern  vertikal  nach  unten  ge- 
stossen,  wodurch  eine  grössere  Stauung  des  Wassers  und  somit  die 
Bildung  eines  grösseren  Tropfens  herbeigeführt  wird.  Die  Verhältnisse 
sind  hier  aber  so  complicirt,   dass  man  nur  rathen  kann. 
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Von 
K.  Fuchs. 

Der  genannte  Apparat  (Fig.  1)  ist  im  wesentlichen  ein   gläserner 
Schwimmer  s  in  einer  wassergefüllten,  zugeschmolzenen  Eprouvette  G. 
Um  den  Schwimmer  herzustellen ,    nimmt  man  ein   etwa  4  cm  langes 
Stück  eines  dünnwandigen   Glasrohres,    schmilzt    das   eine   Ende  zu, 
zieht  das  andere  in  einen  kurzen  Faden  aus,  füllt  es  wie  einen  carte- 
sischen  Taucher   mit  dem  Munde  theilweise   mit  Wasser,   regulirt  es 
so,   dass  es  in  Wasser  von  bestimmter  Temperatur  möglichst 
vollkommen  suspendirt  bleibt,   d.  h.  weder  steigt  noch  fallt, 
und  schmilzt  dann  den  Faden  zu.     Diesen  Schwimmer  thut 
man  in  ein  weiteres  leichtes  Glasrohr  (etwa  eine  Eprouvette), 
welche    man    nicht   ganz   mit    Wasser  fällt   und    zuschmilzt, 
wobei  man  noch  einen  Haken  zum  Aufhängen  entstehen  lässt. 
Dieser  Apparat  ist  ein  überraschend  empfindliches  Kriterium 
für   eine  gewisse  Temperatur,  welche  der  des  Wassers  nahe 
liegt,  in  welchem  man  den  Schwimmer  zu  suspendiren  bemüht 
war.     Es  ist  leicht,  die  Kraft  zu  berechnen,  welche  den  sus- 
pendirt gedachten   Schwimmer  senkt,    wenn  die   Temperatur 
steigt.    Nehmen  wir  30-gradiges  Wasser,  dessen  Ausdehnungs- 
coefficient  etwa  a  =  0,0003  für  einen  Grad  ist.    Jeder  Cubik- 
centimeter    Wasser    wird    dann    bei    einer    Erwärmung    um 
Jt  =  1  Grad  ein  Drittel  Cubik-Millimeter  Wasser  verlieren, 
n    v    also  um  etwa  lk  mg  leichter.    Ein  Schwimmer  von  v  =  4  ccm 
Volumen   wird   also   bei  einer  Temperaturerhöhung  von  1°C. 
mit  der  Kraft  von  etwa  p  =  4/s  =  1,3  mg  nach  unten  gedrückt.    Im 
allgemeinen  hat  man  bei  Vernachlässigung  der  Andehnung  des   Glases 

p  =  av  Jt. 

Von  der  grossen  Empfindlichkeit  dieses  Schwimmers  überzeugt 
man  sich,  wenn  man  einen  solchen  für  Wasser  von  der  Zimmertempe- 
ratur herstellt,  in  ihn  ein  Glas  von  1 1  Wasserinhalt  thut,  und  die  Tempe- 
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ratur  des  Wassers  dadurch  schwanken  macht,  dass  man  abwechselnd 
wenige  Cubikcentimeter  von  um  2  —  3  °  wärmeren,  oder  resp.  kälterem 
Wasser  zuschüttet.  Nachdem  man  umgerührt  hat,  steigt  der  Schwimmer 
in  wenig  Secundeu  vom  Grunde  Beines  Gefasses  bis  an  die  Oberfläche 
seines  Wassers  oder  umgekehrt,  obwohl  die  Temperaturschwankungen  nur 
wenige  hundertstel  Grade  betragen.  Ich  habe  einen  solchen  Schwimmer 
von  weniger  als  4  ccm  Rauminhalt,  welcher  auf  Zimmertemperatur 
regulirt  ist.  Es  kommt  vor,  dass  er  in  halber  Höhe  des  Wassers 
schwebt,  weil  dasselbe  nicht  jene  gleichmässige  Temperatur  hat.  Dann 
genügt  es,  eine  halbe  Minute  am  Tische  zu  sitzen,  auf  dem  daß  Schwellen- 
thermometer steht,   oder   es   eine  Secunde  lang  in  die  volle  Hand  zu 

nehmen ,     um     den 
9  Schwimmer  zum  voll- 

ständigen Sinken  zu 
bringen,  obwohl  hier- 
bei 25  ccm  Wasser 
erwärmt  worden  sind. 
Ein  Schwimmer  von 
der  Grösse  eines 
Apfels  müsste  auf 
wenig  tausendstel 
Grade  reagiren. 

Die  wichtigste 
Anwendung,  die 
man  von  diesem 
Schwellenthermometer  machen  könnte,  wäre  die  Bestimmung  des  Punktes 
der  grös8ten  Dichte  des  Wassers.  Man  macht  eine  grosse  Zahl 
Schwimmer,  man  kann  ja  ein  Dutzend  in  der  Stunde  machen,  und 
regulirt  sie  möglichst  auf  viergradiges  Wasser.  Ein  Theil  wird  un- 
brauchbar sein,  weil  er  allzu  schwer  ausfallt;  ein  anderer  Theil  wird 
unbrauchbar  sein,  weil  er  zu  leicht  ausfallt.  Die  schweren  kann  man 
übrigens  durch  Abschleifen,  die  leichten  eventuell  durch  Siegellack 
brauchbar  machen.  Auch  kann  man  das  obere  Ende  des  Schwimmers 
in  der  Flamme  weich  machen  und  ein  wenig  aufblasen,  indem  man 
den  Schwimmer  so  weit  erwärmt,  dass  die  innere  Luft  sich  genügend 
expandirt,  oder  man  kann  die  weiche  Kuppe  etwas  eindrücken.  Zur 
Füllung  der  Schwimmer  kann  man  verschieden  gefärbtes  Wasser  ver- 
wenden, um  sie  an  der  Farbe,  ohne  Marke  unterscheiden  zu  können. 
Man  gibt  die  vielen  Schwimmer  dann  etwa  alle  zusammen  in  ein  grösseres 
Glasgefiss,  oder  aber  man  schmilzt  sie  einzeln  in  weitere  Röhren, 
die  man  an  Fäden  im  Zimmer  aufhängt.  Man  wählt  ein  Zimmer,  in 
welchem  im  Winter  die   Temperatur  nur  wenig  um  4°C.  schwankt, 
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und  welches  man  nicht  zu  betreten  braucht.  Unter  den  Schwellen, 
thermometern  hängt  ein  feines  Quecksilberthermometer,  welches  man 
von  aussen  durch  ein  Fenster  in  der  Thür  mit  dem  Teleskope  ablesen 
kann.  Man  beobachtet  dann  möglichst  oft,  welche  Schwimmer  oben, 
welche  unten  sind.  Jeder  Schwimmer  wird  dann  im  allgemeinen  zwischen 
zwei  Temperaturen  in  der  Nähe  des  kritischen  Punktes  oben  sein, 
bei  höherer  Temperatur  aber  sowohl,  als  bei  tieferer  unten  stehen. 
Da  aber  das  Glas  des  Schwimmers  ebenfalls  mit  der  Temperatur  sein 
Volumen  ändert,  so  liegt  der  kritische  Punkt  keineswegs  in  der  Mitte 
der  Intervalle.  Die  Figur  2  zeigt  die  Dichte  g  des  Wassers  in  der 
Nähe  des  kritischen  Punktes  in  der  Form  einer  nach  oben  convexen 
Curve  w  w* ,  während  die  nach  oben  concaven  Hyperbeln  s  s'  die 
Dichten  der  verschiedenen  Schwimmer  für  verschiedene  Temperaturen 
angeben.     Die  Hyperbel  eines  Schwimmers  ist  durch  die  Formel 

p 

gegeben,  wo  p  das  Gewicht  des  Schwimmers,  v0  aber  sein  Volumen 
bei  0°  bedeutet.  Natürlich  ersetzen  wir  die  Hyperbel  in  der  Praxis 
durch  die  Gerade 

"o 

Die  Geraden  der  einzelnen  Schwimmer  unterscheiden  sich  von 
einander  nur  durch  den  Factor  plv0  und  schneiden  alle  die  Abscissen- 
axe  der  t  in  dem  Punkte  at  =  1.  Die  Temperaturen,  zwischen  denen 
ein  Schwimmer  hoch  steht,  sind  gegeben  durch  die  Fusspunkte  p,  der 
Schnittpunkte  c,  der  Geraden  des  Schwimmers  mit  der  Curve  w  w' 
der  Wasserdichte.  Diese  Curve  der  Wasserdichte  können  wir  als  Pol 
einer  Parabel  auffassen,  deren  Parameter  wir  nicht  ganz  genau  kennen, 
sowie  uns  auch  die  Abscisse  x  der  Axe  der  Parabel  nicht  bekannt. 
Dieses  x  ist  aber  die  Grösse,  die  wir  suchen:  die  Temperatur  der 
grössten  Wasserdichte.  Es  wäre  zweckmässig,  die  Werthe  von  pjv0 
für  jeden  Schwimmer  in  besonderen  Untersuchungen  zu  bestimmen. 
Leider  sind  ihre  Unterschiede  so  klein,  dass  sie  praktisch  kaum  genau 
bestimmbar  sind.  Ohne  diese  Werthe  aber  wird  die  Rechnung  un- 
angenehm. 

Diese  Methode  erfordert  also  sozusagen  keinen  Apparat  und  keine 
Operation,  ist  also  so  fehlerfrei  als  möglich. 

Eine  zweite  Anwendung  können  die  Schwellenthermometer  in  der 
chemischen  Praxis  finden.  Oft  muss  eine  Flüssigkeit  bei  einer  gewissen 
Temperatur,  sagen  wir  60°  erhalten  werden.  Bei  einiger  Uebung  ist 
es  nun  nicht  schwer,  schon  nach  dem  blossen  Augenmaasse  Schwimmer 
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anzufertigen,  die  im  Wasser  von  Zimmertemperatur  mit  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  emporsteigen,  und  ungefähr  hei  einer  gewissen  Tempe- 
ratur, z.  B.  ungefähr  bei  60°  untergehen.  In  oben  angegebener  Weise 
lassen  sich  diese  Schwimmer  dann  genauer  rectificiren.  Wenn  das 
Schwellenthermometer  nur  bis  auf  einen  halben  Grad  genau  sein  soll, 
dann  lässt  es  sich  in  sehr  kleinen  Dimensionen  ausführen.  Den 
Schwimmer  macht  man  der  besseren  Sichtbarkeit  wegen  am  besten 
aus  farbigem  Glase.  Die  Stellung  des  in  die  behandelte  Flüssigkeit 
getauchten  Schwellenthermometers  lässt  dann  fernhin  erkennen,  ob 
die  gewünschte  Temperatur  schon  erreicht  oder  bereits  überschritten 
ist.  Bei  Temperaturen  über  100°  ist  es  natürlich  gefahrlich,  Wasser 
im  Thermometer  zu  verwenden,  da  dieses  das  Thermometer  explodiren 
macht.  Bei  der  Herstellung  von  Schwimmern  für  höhere  Temperaturen 
verwendet  man  zur  Einstellung  der  Schwimmer  mit  Vortheil  statt 
heissen  Wassers,  mit  Alkohol  verdünntes  kaltes  Wasser,  von  der  Dichte, 
die  reines  Wasser  (in  welchem  ja  der  Schwimmer  in  seinem  Gefasse 
schwimmen  soll)  bei  der  gewünschten  Temperatur  besitzt. 

Ferner  lässt  sich  das  Schwellenthermometer  im  gewöhnlichen 
Leben  mit  Vortheil  verwenden,  wenn  ein  bestimmter  Kaum  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  erhalten  werden  soll.  Ein  Apparat,  dessen 
Herstellungskosten  wenige  Kreuzer  betragen,  lässt  auf  grosse  Ent- 
fernungen auf  den  ersten  Blick  bis  auf  den  hundertstel  Grad  genau 
erkennen,  ob  eine  gewisse  Temperatur  bereits  erreicht  ist  oder  nicht. 
Für  Schulzimmer  und  Krankenzimmer  ist  ein  solcher  Apparat  von 
grossem  Vortheil,  da  man  weder  nahezutreten  noch  genau  abzulesen 
braucht. 

Wenn  man  zwei  Schwimmer  für  zwei  constante  Flüssigkeiten  von 
möglichst  verschiedenem  specifischem  Gewichte  macht,  ihr  oberes  Ende 
napfförmig  gestaltet,  sie  nach  einander  mit  einem  Mineralkörnchen 
belastet  und  nach  der  Belastung  durch  Abkühlung  wieder  zur  Sus- 
pension bringt,  dann  kann  man  aus  den  erforderlichen  Temperatur- 
erniedrigungen, den  specifischen  Gewichten  der  Flüssigkeiten  und  den 
Ausdehnungscoefficienten  derselben,  wie  des  Glases,  das  specifische 
Gewicht  des  Minerales  berechnen. 

Das  Schwellenthermomer  wird  von  Ferd.  Ernecke  in  Berlin  erzeugt. 
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Protokoll  der  Versammlang 
der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien, 

vom  28.  October  1890. 
Vorsitzender:  Hofrath  Ludwig. 

Das  Protokoll  der  vorhergegangenen  Sitzung  wird  verlesen  und 
genehmigt. 

Nach  Vorlage  des  Einlaufs  erstattet  der  Vorstand,  Herr  Hofrath 
Ludwig,  den  Bericht  über  das  abgelaufene  Vereinsjahr;  er  erwähnt, 
dass  die  Mitgliederzahl  201  beträgt  und  sich  gegen  den  gleichen 
Zeitpunkt  im  Vorjahr  um  14  vermehrt  hat,  sowie  dass  14  Sitzungen 
mit  22  Vorträgen  abgehalten  wurden,  hebt  die  im  Dezember  statt - 
gefundene  Feier  des  zwanzigjährigen  Bestandes  der  Gesellschaft  hervor 
und  gedenkt  des  Verlustes,  den  sie  durch  dss  Ableben  der  Mitglieder 
Dr.  J.  Paneth,  Dr.  Heinrich  Wagner,  Dr.  J.  Kachler  und  Hof- 
rath Dr.  L.  v.  Barth  erlitten  hat. 

Die  Versammlung  erhebt  sich  zum  Zeichen  der  Trauer  von  den 
Sitzen. 

Herr  Prof.  Dr  A.  Lieben  hält  eine  Gedenkrede  auf  Dr.  J. 
Kachler. 

Herr  Prof.  Dr.  G.  Goldschmiedt  hält  eine  Gedenkrede  auf 
Prof.  L.  v.  Barth. 

Der  Kassier,  Herr  A.  v.  Waldheim,  erstattet  den  Rechnungs- 
bericht über  das  abgelaufene  Vereinsjahr.  Zu  Rechnungsprüfern 
werden  die  Herren  Prof.  Dr .  R.  B  e  n  e  d  i  k  t  und  Dr.  E.  L  e  c  h  e  r  gewählt. 

Für  das  Vereinsjahr  1890/91  wird  Herr  Hofrath  Dr,  J.  Stefan 
zum  Vorstand,  Herr  Prof.  Dr.  R.  Benedikt  zum  Vorstandstellver- 
treter, Herr  Dr.  R.  Wegscheider  zum  Sekretär  gewählt.  Als 
Kassier  für  die  zweijährige  Verwaltungsperiode  1890/92  wird  Herr 
A.  v.  Waldheim  einstimmig  wiedergewählt. 

Herr  Prof.  Dr.  A.  Lieben  beantragt,  die  Gesellschaft  möge  auf 
ihre  Kosten  ein  Bildniss  des  verewigten  Hofrathes  Prof.  L.  v.  Barth 
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den  Berichten  der  Deutschen  Chemischen  Gesellschaft  beigehen.  Der 
Antrag  wird  angenommen. 

Herr  Hofrath  Dr.  J.  Stefan  spricht  Namens  der  Gesellschaft 
dem  abtretenden  Vorstand  Hofrath  Ludwig  den  Dank  für  die  aus- 
gezeichnete Leitung  des  Vereins  aus. 

Als  Mitglieder  werden  die  Herren  Dr.  Arzberger,  Assisteht 
Max  Bamberger,  Prof.  Dr.  Alois  Höfler,  Gustav  Koller,  Assistent 
Karl  Mangold,  Docent  Dr.  0.  Tumlirz  und  Dr.  Max  Ungar 
aufgenommen.  Der  Sekretär. 
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Protokoll  der  Versammlung 

der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien, 
vom  11.  November  1890. 
Vorsitzender:  Hofrath  Stefan. 

Das  Protokoll  der  vorhergegangenen  Sitzung  wird  verlesen  und 
genehmigt. 

Herr  Prof.  Dr.  R.  Benedikt  erstattet  den  Bericht  der  Rech- 
nungsprüfer.    Derselbe  wird  zur  Kenntnis  genommen. 

Sodann  werden  die  angekündigten  Vorträge  gehalten,  und  zwar 
von  Herrn  Prof.  Dr.  Fr.  Exner:  Beobachtungen  über  die  atmosphä- 
rische Elektricität  in  den  Tropen,  und  von  Herrn  Prof.  Dr.  R. 
Benedikt:  Über  die  Bestimmung  des  Lignins  im  Holz. 

Der  Sekretär. 
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mit  grossen  Intervallen  an  der  Uebraucbsstclle,  oder  mit  ziemlich  gleich- 
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Nürnberg.        .                                  (9) 

Fabrik  elektrischer  Maschinen  für  Beleuch- 
tung,   Arbeitsübertragung ,    Elektrolyse 
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Hartman«  &  Braun,  Bockenheim-Frankfurt  *|m. 

Elektrische  und  magnetische  Meesinstrumente. 
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Verlag  von  Leopold  Voss  in  Hamburg,  Hohe  Bleichen  18. 
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Herder'sche  Yerlagshandlung,  Freibnrg  im  Breisgau. 


Soeben  ist  erschienen  und  durch  alle  fiuchhandlungeu  zu  beziehen: 

Fugs,  K.  und  GL  Hensold,  Lehrbuch  der  Physik  für  den  Unterricht 
an  Lehrerbildungsanstalten  und  Mittelschulen.  Mit  vielen  Übungs- 
aufgaben und  831  in  den  Text  gedruckten  Abbildungen,  gr.  8°.  (KU  u.  458  S.) 
JL  4.50;  geb.  in  Halbleinwand  mit  Goldtitel  JL  4.95.  (11) 


Im  Verlage  von  R.  Oldenbourg  iu  München  und  Leipzig  ist  erschienen: 

Das  internationale 
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Beobachtungen  über  atmosphärische  Elektricität  in  den  Tropen.    Von  Prof.  Franz  Einer. 

S.  125. 
Einige  Erscheinungen  des  remanenten  Magnetismus.    Von  P.  Bachmetjew.    S.  147. 
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Repertorium   der  I*liy»ilL, 

für  welchen  stets  Inserate  angenommen  werden,  wird  zur  Bekanntmachung 
der  Specialitäten  der  verehrlichen  Institute  zur  Verfertigung  physikalischer, 
astronomischer,  meteorologischer  etc.  Instrumente  und  Apparate  bestens 
empfohlen.  Der  Leserkreis  des  Repertorium  ist  ein  sehr  ausgedehnter,  der 
Insertionspreis  ein  sehr  massiger. 

Letzterer  beträgt  für  jede  achtel  Seite,  das  ist  8  Zeilen  Raum,  UL  3. — . 
für  Wiederholungen  nur  die  Hälfte.  Inserate  für  alle  12  Hefte 
werden  mit  nur  JL  1.25,  solche  für  6  Hefte  mit  JL  1.50  pro  Aufnahme 
und  achtel  Seite  berechnet.  Beilagen  werden  nach  vorherigem  Ueberein- 
kommen  gegen  massige  Vergütung  angenommen. 

Hochachtungsvoll 
München,   Glückstrasse  Nr.  11.  tj     OldöIlbOlirff 

Leipzig,  Rossplatz  Nr.  17.  Verfagsbuchhan dlung. 

Im  Verlage   von   R.  Oldenbonrg  in  München  und  Leipzig  ist  erschienen   und 
direct  oder  durch  jede  Buchhandlung  zu  beziehen: 

Die  Erhaltung  der  Energie 

als  Grundlage  der  neueren  Physik. 

Von  JDr.  Q.  Krebs. 

212  Seiten  Text  mit  65  Original-Holzschnitten.    Preis  M.  3.,  eleg.  geb.  M.  4. 


Im  Verlage  von  R.  Oldenbourg   in   München  und  Leipzig   ist  erschienen: 

Geschichte  der  Transformatoren. 

Von 
E\  Uppenborn. 

Lex.- Oktav.    48  Seiten.  Preis  2  Mark. 

Der  Verfasser  leitet  die  Schrift  mit  folgenden  Worten  ein: 
„Nachdem  in  letzterer  Zeit  die  Anwendung  von  Wechselstromtransformatoren 
bedeutend  zugenommen  hat  und  sich  herausgestellt,  dafs  dieselben  in  der  That 
berufen  sind,  in  dem  Betriebe  elektrischer  Centralstationen  eine  hervorragende 
Rolle  zu  spielen,  dürfte  eine  kurze  Darstellung  der  Entwickelung  dieser  Er- 
findung einiges  Interesse  besitzen.  Es  schien  uns  die  Aufgabe  um  so  dringender, 
als  in  jüngster  Zeit  in  den  technischen  Journalen  vielfach  sehr  bedenkliche 
Verdrehungen  in  Bezug  auf  die  Erfindungen  und  die  Priorität  derselben  statt- 
gefunden haben.  Wir  haben  uns  die  Mühe  nicht  verdriefsen  lassen,  die  grofse 
Zahl  der  Patente  nachzulesen  und  hoffen,  dafs  die  kurze  und  thunlichst  ob- 
jektiv gehaltene  Dai  Stellung  der  Resultate  dieses  Quellenstudiums  dazu  bei- 
tragen möge,  dafs  die  Verdienste  der  einzelnen  Erfinder  richtiger  gegeneinander 
abgewogen  werden." 
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Beobachtungen  über  atmosphärische  Elektricität  in 

den  Tropen  *)♦ 

Von 

Prof.  Franz  Bxner. 

Die  Intensität  der  atmosphärischen  Elektricität  unterliegt  einer 
doppelten  Periode:  einer  täglichen  und  einer  jährlichen;  als  Maass 
derselben  gilt  das  Potentialgefalle  in  Richtung  des  Erdradius,  wie  es 
über  einem  ebenen  Stücke  der  Erdoberfläche  bei  normalem  heiterem 
Wetter  herrscht.  In  mehreren  vorangegangenen  Publicationen  *)  habe  ich 
mich  mit  der  Erklärung  der  jährlichen  Periode  beschäftigt  und  dabei 
auf  den  Zusammenhang  aufmerksam  gemacht,  der  zwischen  dem  Feuch- 
tigkeitsgehalte der  Luft  und  der  Grösse  des  jeweiligen  Potentialgefalles 
augenscheinlich  besteht.  Auch  habe  ich  diesen  Zusammenhang  theo- 
retisch untersucht  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Erde  eine  elek- 
trische Ladung  besitzt,  von  der  jeweilig  ein  bestimmter  Theil  sich  — 
vom  Wasserdampfe  mitgeführt  —  in  der  Atmosphäre  befindet.  Es 
ergibt  sich  so  eine  Curve,  welche  die  Abhängigkeit  des  Potentialgefalles 
vom  Dunstdruck  darstellt,  und  welche  innerhalb  jener  Dunstdruck- 
intervalle, die  in  unseren  Gegenden  zu  beobachten  sind,  auch  durch 
die  Messungen  bestätigt  wurde. 

Eine  genaue  Kenntniss  dieser  Curve  würde  uns  in  den  Stand 
setzen,  eine  wichtige  Constante  der  Erde,  nämlich  ihre  elektrische 
Ladung  und  ihr  Potential,  zu  bestimmen;  dazu  ist  es  aber  nöthig, 
diese  Curve  wo  möglich  in  ihren  extremsten  Partien  zu  kennen,  d.  h. 
Messungen  bei  möglichst  tiefem  und  bei  möglichst  hohem  Dunstdrucke 
auszufahren.  In  unseren  Gegenden  überschreitet  letzterer  selten  die 
Grenzen  von  2,5  mm,  respective  13  mm.   Zu  einem  wesentlich  tieferen 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aas  den  Site.-Ber.  der  Wiener  Akad.  Bd.  98 
und  99  (1889  nnd  1890). 

2)  Wiener  Sitz.-Ber.,  Bd.  93  (1886),  Bd.  96  (1887),  Bd.  97  (1888). 
Exner's  Repertorium.  Bd.  XXVII.  9 
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Werthe  durch  längere  Zeit  —  und  eine  solche  erfordern  die  Messungen 
—  könnte  man  nur  in  den  ausserordentlich  trockenen  Gegenden 
Innersibiriens  gelangen1);  nach  oben  dagegen  ist  die  bisherige  Grenze 
durch  Messungen  in  tropischen  Gegenden  leicht  um  ein  Bedeutendes 
zu  überschreiten,  da  dort  Dunstdrucke  bis  zu  23  mm  bei  normalem 
Wetter  herrschen. 

Ich  habe  derartige  Messungen  im  Laufe  des  Winters  1888/89  an 
mehreren  Punkten  der  Tropen,  insbesondere  aber  auf  der  sehr  günstig 
gelegenen  Insel  Ceylon  ausgeführt;  die  Möglichkeit  dazu  wurde  mir 
durch  eine  Unterstützung  seitens  der  kaiserl.  Akademie  der  Wissen- 
schaften zu  Wien  geboten,  wofür  ich  derselben  auch  an  dieser  Stelle 
meinen  Dank  ausspreche. 

Im  Nachfolgenden  ist  ausschliesslich  das  gewonnene  Beobachtungs- 
materiale  wiedergegeben,  indem  die  Discussion  desselben  einer  dem- 
nächst folgenden  Publication  vorbehalten  bleibt ;  in  Folge  der  Constanz 
der  WitterungsverhältniBse  in  den  Tropen  während  gewisser  Jahres- 
zeiten war  es  möglich,  im  Ganzen  365  von  einander  unabhängige 
Messungen  an  44  verschiedenen  Tagen  auszuführen.  Von  diesen  ent- 
fallen 350  Messungen  an  39  Tagen  allein  auf  die  Tropen. 

Die  Hauptaufgabe,  welche  zu  lösen  war,  war  natürlich  die  Be- 
stimmung des  normalen  Potentialgefälles;  ausserdem  aber  wurde  das 
Augenmerk  auch  noch  auf  die  tägliche  Periode  gerichtet,  insoweit  dies 
eben  auf  einer  Reise  möglich  ist,  und  auf  die  Bestimmung  des  Poten- 
tialgefalles  in  verschiedenen  Höhen.  Wie  ich  in  einer  der  Eingangs 
citirten  Abhandlungen  gezeigt  habe,  lässt  sich  nämlich  der  Einfluss 
des  Wasserdampfes  in  eminenter  Weise  durch  Messungen  in  ver- 
schiedener Höhe  über  dem  Erdboden  nachweisen.  Solche  Messungen 
müssten  eigentlich  im  Luftballon  ausgeführt  werden,  lassen  sich  jedoch 
unter  gewissen  Voraussetzungen  auch  durch  Beobachtungen  auf  einem 
Hochplateau  ersetzen;  in  letzterer  Hinsicht  wurden  denn  auch 
Messungen  auf  der  Höhe  des  Mokatam  bei  Cairo,  sowie  auf  dem 
Hochplateau  von  Newara  Eliya  im  Inneren  Ceylons  ausgeführt. 

Was  die  Beobachtungsweise  anlangt,  so  kamen  zu  den  elektrischen 
Messungen  ausschliesslich  die  von  mir  beschriebenen  *)  transportablen 
Apparate  zur  Verwendung,  die  sich  auch  auf  dieser  Reise  vollständig 
bewährten.     Die    Messungen    der    Feuchtigkeit   geschahen    theils   mit 

1)  Nach  einer  Mittheilung  des  Herrn  Directors  Wild  in  St.  Petersburg  ist 
gegründete  Aussicht  vorhanden,  dass  im  Laufe  des  nächsten  Winters  derartige 
Messungen  in  Irkutsk  angestellt  werden;  die  betreffenden  Apparate  sind  bereits 
dorthin  abgegangen. 

2)  Wiener  Sitz.-Ber.,  Bd.  95  (1887). 
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einem  Au  gas  fachen  Psychrometer,  theils  mit  einem  Lambrecht- 
schen  Hygrometer;  die  Correctur  des  letzteren  wurde  täglich  durch 
Vergleich  mit  dem  Psychrometer  und  durch  Beobachtung  in  einem 
mit  Wasserdampf  gesättigten  Räume  controlirt. 

Viele  der  Messungen  waren  directe,  d.  h.  solche,  die  thatsächlich 
auf  einer  Ebene  ausgeführt  wurden ;  da  jedoch  unter  dem  Einflüsse 
der  tropischen  Sonne  ein  mehrstündiges  Verweilen  auf  einem  freien 
Platze  ganz  unmöglich  wird,  so  mussten  alle  längeren  Beobachtungs- 
reihen als  indirecte  Messungen  gewonnen  werden,  d.  h.  es  wurde  die 
Flamme  an  einem  willkürlichen  Orte  in  der  Nähe  eines  Gebäudes 
aufgestellt,  in  dessen  Inneren  das  Elektroskop  angebracht  war.  Um 
aus  den  so  gewonnenen  Werthen  die  absoluten,  für  die  Ebene  giltigen, 
zu  erhalten,  war  es  nothwendig,  für  jeden  Beobachtungsort  eine  ße- 
doctioQ  vorzunehmen,  was  durch  gleichzeitiges  Beobachten  an  dem 
betreffenden  Orte  und  in  der  Ebene  ausgeführt  wurde. 

Wie  schon  erwähnt,  habe  ich  nicht  nur  in  den  Tropen,  sondern 
auch  in  Cairo  in  Unterägypten  Messungen  ausgeführt;  letztere  sind 
ihrer  Zahl  nach  ziemlich  beschränkt,  da  es  bei  der  grossen  Trocken- 
heit des  dortigen  Klimas,  verbunden  mit  der  sandigen  Umgebung 
schwer  hält,  schone  und  doch  staubfreie  Tage  zu  finden. 

Im  Folgenden  theile  ich  zunächst  die  Beobachtungsresultate  aus 
den  Tropen  mit,  über  deren  Vertheilung  auf  verschiedene  Oertlich- 
keiten  die  untenstehende  kleine  Tabelle  Aufschluss  gibt. 

Beobachtungsort  m^L™     ZaW  der  Ta*e 


Indischer  Ocean  (Aden-Bombay)     ....  66  6 

Bombay 72  13 

Mount  Lavinia  (Ceylon) 203  18 

Newara  Eliya  (Ceylon) 9  2 


Summe    .     .  350  39. 

I.  Messungen  in  den  Tropen. 

A.  Messungen  im  indischen  Ocean  zwischen  Aden  und  Bombay  an  • 
Bord  des  „Poseidon". 

Auf  hoher  See  wurden  bisher  noch  keine  Messungen  der  Luft- 
elektricitat  ausgeführt;  ich  habe  daher  die  Gelegenheit  ergriffen,  um 
schon  auf  der  U eberfahrt  nach  Bombay  solche  anzustellen,  was  auch 
mit  keinerlei  Schwierigkeiten  verbunden  ist.  Die  ausserordentlich 
reine  Luft,  sowie  die  Abwesenheit  sonstiger  störender  Einflüsse,  denen 
man  am  Lande  leider   nur  zu  oft  ausgesetzt  ist,  Hess  einen  regel- 
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massigen  Gang  der  Erscheinung  erwarten,  der  auch  eintrat;  die 
Uebereinstimmung  mit  den  Landbeobachtungen  lehrt,  dass  diese  Er- 
scheinung nicht  etwa  an   die  locale  Bodenbeschaffenheit  gebunden  ist. 

Bei  den  Messungen  auf  der  See  müssen  selbstverständlich  gewisse 
Vorsichtsmaassregeln  ergriffen  werden ;  so  muss  zunächst .  von  einer 
Verwendung  der  Flamme  Abstand  genommen  und  dieselbe  durch  einen 
Wassercollector  ersetzt  werden.  Der  Punkt  des  Schiffes,  an  welchem 
derselbe  angebracht  ist,  muss  sich  vorne  am  Bug  befinden,  damit  der 
Apparat  nicht  den  Einflüssen  des  Rauches  der  Maschine  ausgesetzt 
ist;  auch  ist  darauf  zu  achten,  dass  nicht  in  der  Nähe  Dampf  von 
etwa  in  Thätigkeit  befindlichen  Dampfwinden  ausströmt,  da  dieser 
stets  sehr  stark  elektrisch  ist  und  Messungen  ganz  unmöglich  macht. 
Ich  hatte  den  Wassercollector  am  Bug  an  einem  der  längs  der  Bord- 
wand in  einer  Höhe  von  circa  2  m  laufenden  Drahtseile  aufgehängt, 
natürlich  durch  Ebonit  und  Paraffinpapier  gut  isolirt.  Der  Ort  zeigte 
sich  als  ganz  passend  gewählt,  auch  in  Bezug  auf  die  Grösse  des 
erzielten  Elektroskopausschlages ;  um  letzteren  auf  die  Ebene  zu  redu- 
ciren,  wurden  hinterher  auf  der  Rhede  von  Bombay  gleichzeitige  Beob- 
achtungen an  Bord  und  in  einem  kleinen  Kahne  ausgeführt,  letztere 
in  der  gewöhnlichen  Weise  mittels  der  Flamme.  Der  Reductionsfactor 
ergab  sich  zu  0,92,  d.  h.  mit  dieser  Zahl  waren  die  directen  Ablesungen 
an  Bord  zu  multipliciren,  um  das  Potentialgefalle  in  der  Ebene  per 
Meter  zu  erhalten. 

In  Gegenden  von  so  hohem  Feuchtigkeitsgehalte  wie  die  in  Rede 
stehenden,  muss  auf  gute  Isolirung  der  Apparate  ganz  besondere  Sorg- 
falt verwendet  werden,  doch  kann  man  sich  von  dem  guten  Stande 
derselben  jederzeit  durch  das  Elektroskop  selbst  rasch  überzeugen. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  A  findet  sich  die  tägliche  Position 
des  Schiffes  (um  Mittag)  verzeichnet,  ausserdem  die  Beoba^chtungs- 
stunden,  die  Temperatur  (T)  in  Graden  Celsius,  die  relative  Feuchtig- 
keit (R.  F.),   die  absolute  Feuchtigkeit  (A.  F.)  in  Millimetern  und  das 

Potentialgefalle  1^—  )  per  Meter  und  auf  die  Ebene  reducirt.     In  der 

Rubrik  „ Anmerkung"  sind  in  allen  folgenden  Tabellen  etwaige  beson- 
dere Zustände  in  der  Atmosphäre  eingetragen,  die  die  Messung  be- 
einflussen können;  wo  sich  in  dieser  Rubrik  nichts  bemerkt  findet, 
hat  man  es  mit  normalem  Wetter  zu  thun. 

dV 

Schliesslich  sei  noch  erwähnt,   dass  sämmtliche  Werthe  von  -j— 

an 

aus  den  Tropen   das  positive  Vorzeichen  haben,   also   dasselbe   wie 

in  unseren  Gegenden  bei  normalem  Wetter. 
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Tabelle  A. 

Messungen  im  indischen  Ocean   an  Bord  des  „Poseidon" 

I.  6.  Dezember  1888.     Breite  =  +  13°  5';  Länge  =  -  48°  34'. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

10  Vi«. 

25,5 

83 

20,1 

73—106 

Morgenmaximum  ? 

2p. 

26,0 

83 

20,8 

65 

3 

26,0 

82 

20,4 

57 

4 

26,0 
26,0 

83 

20,8 

57 

5 

83 

20,8 

57 

5>/4 

5Vt 

26,0    ' 
26,0 

83 
83 

20,8 
20,8 

73—90 
73—90 

1  Sonnenuntergang,  Abend- 
|       maximum? 

5»/4 

26,0 

83 

20,8 

73-90 

6 

26,0 

83 

20,8 

57 

6V4 

25,0 

82 

20,0 

54 

IL  7. 

December  1888. 

Breite  = 

=  +  14°l 

5';  Länge  =  —  52°  56'. 

Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

6V*a. 

25,0 

81 

19,1 

47 

8 

25,0 

81 

19,1 

42 

9 

25,2 

81 

19,2 

47 

10 

25,2 

80 

19,0 

50 

1      p. 

25,3 

83 

20,0 

65 

4 

25,5 

82 

19,9 

65 

47« 

25,5 

82 

19,9 

65 

5 

25,5 

82 

19,9 

65 

5V4 

25,5 

82 

19,9 

90-126 

1  Sonnenuntergang,  Abeud- 
J      maximum? 

5»/f 

25,5 

82 

19,9 

65 

6 

25,0 

79 

18,5 

65 

III.  8.  December  1888.    Breite  =  +  16°  10' ;  Länge  =  —  57°  15'. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

\       dV 
dn 

Anmerkung 

7  Vi  a. 

25,0 

82 

19,3 

I 

1       57 

9 

25,0 

82 

19,3 

1        54 

9k  10» 

25,0 

62 

19,3 

73—106 

Morgenmaximum  ? 

9V4 

25,0 

82 

19,3 

i       M 

9  Vi 

25,0 

82 

19,3 

•       54 

10  Vi 

25,3 

81 

19,2 

l       *> 

12 

25,3 

81 

19,2 

1        54 

2     p. 

25,5 

81 

19,5 

54 

4 

25,5 

81 

19,5 

50 

4i.', 

25,5 

84 

20,3 

1       *7 

5 

25,5 

84 

20,3 

47 

6>/4 

25,5 

84 

20,3 

•       47 

5V> 

25,0 

83 

19.5 

47 

5»/4 

25,0 

83 

19,5 

47 
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IV.  9.  December  1888.   Breite  =  +  16°  T ;  Länge  =  —  61°  25'. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

8      a. 

25,0 

85 

20,1 

50 

9  Vi 

25,0 

85 

20,1 

54 

11 

25,5 

88 

20,1 

50 

1      p. 

25,5 

81 

19,5 

54 

8 

25,5 

80 

19,3 

42 

4  Vi 

25,5 

78 

18,8 

47 

V.  10.  December  1888.     Breite  =  +  17°  3' ;  Länge  =  —  65°43'. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

9      a. 

24,5 

80 

18,3 

50 

io  v« 

24,5 

80 

18,3 

57 

n 

25,0 

76 

17,8 

57 

12 

25,0 

76 

17,8 

57 

1      p. 

25,0 

76 

17,8 

57 

2 

25,0 

76 

17,8 

57 

3 

25,0 

76 

17,8 

57 

4 

25,0 

80 

18,8 

60 

4  V. 

25,0 

80 

18,8 

47 

5 

25,0 

80 

18,8 

42 

5  Vi 

25,0 

80 

18,8 

0 

•  Federwolken. 

6 

25,0 

83 

19,5 

0 

' 

VI.  11.  December  1888.     Breite  =  +  18°  0' ;  Länge  =  —  70°  1'. 


Stunde 

T 

R  F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

7      a. 

26,0 

86 

21,6 

42 

8 

26,0 

86 

21,6 

42 

9 

26,0 

86 

21,6 

47 

10 

26,0 

86 

21,6 

42 

11 

26,2 

83 

20,8 

47 

• 

12 

26,2 

83 

20,8 

47 

1      p. 

26,3 

85 

21,4 

50 

2 

26,3 

85 

21,4 

42 

3 

27,0 

80 

21,1 

47 

4 

27,0 

80 

21,1 

42 

5 

27,0 

80 

21,1 

42 

5  V« 

27,0 

80 

21,1 

42 

6 

2?,0 

76 

20,1 

42 
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B.  Directe  Messungen  in  Bombay. 
Diese  wurden  im  Gentrum  eines  grossen  Wiesencomplexes  ausge- 
führt,  der  sich  in  unmittelbarer  Nähe  des  Meeres  befindet  und   bei 
Seewind  von  den  Einflüssen  der  grossen  Stadt  ganz  frei  ist. 

Tabelle  B. 
Messungen  in  Bombay;  directe  Beobachtungen  in  der  Ebene. 


Datum 

Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

13.  XII.  1888 

8  a.' 

23,0 

68 

14,2 

128 

Rauch  ? 

13.  XII.  1888 

9 

23,0 

68 

14,2 

80 

13.  XII.  1888 

10 

24,0 

57 

12,6 

112 

13.  XII.  1888 

1 

25,0 

71 

16,7 

64  *) 

14.  XII.  1888 

12 

27,0 

44 

11,6 

97 

15.  Xu.  1888 

12 

26,0 

49 

12,2 

76 

8.  I.  1889 

12  Vi  p. 

27,5 

66 

18,0 

50 

10.  I.  1889 

l»/i 

27,2 

71 

19,1 

91 

11.  I.  1889 

4 

26,2 

85 

21,2 

71 

12.  1.  1889 

3 

25,5 

86 

20,9 

60 

C.  und  D.  indlrecte  Messungen  in  Bombay. 
Bei  meinem  zweimaligen  Aufenthalte  in  Bombay  habe  ich  eine 
grössere  Reihe  von  Beobachtungen  an  einem  willkürlichen  Punkte  eines 
hoch  und  ziemlich  frei  gelegenen  Hauses  vorgenommen.  Der  Reductions- 
factor  auf  die  Ebene  betrug  für  die  erste  Reihe  (C)  1,09;  für  die 
zweite  (D)  wurde  derselbe  an  mehreren  Tagen  bestimmt  und  ergaben 
sich  dabei  die  folgenden  Werthe: 

Datum  *££» 

8.  I.  1889 1,36 

10.  I.  1889  ......  1,30 

11.  I.  1889 1,32 

12.  I.  1889 1,37 

Mittel  .  .     1,34. 

In  Bombay  werden  die  Beobachtungen  mitunter  durch  den  raschen 
Wechsel  von  Land-  und  Seewind  unsicher  gemacht,  der  sich  auch 
durch  plötzliche  Schwankungen  der  Psjchrometerangaben  manifestirt; 
desgleichen  erfordert  der  in  einer  grossen  Stadt  zu  gewissen  Zeiten 
unvermeidliche  Rauch  eine  erhöhte  Aufmerksamkeit. 


1)  Diese  Messung  wurde  nicht  in  Bombay  selbst,  sondern  auf  der  benachbarten 
Insel  Elephanta  vorgenommen. 
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Tabelle  O. 
Bombay  (erster  Aufenthalt);   Beobachtungen  an  willkür- 
lichem Orte  und  auf  die  Ebene  reducirt. 

I.  15.  December  1888. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung  - 

12 

26,0 

49 

12,2 

76 

lp. 

58,5 

89 

11,3 

61 

2 

29,0 

36 

11,0 

65 

3 

26,5 

65 

16,7 

65 

4 

26,5 

66 

16,9 

85 

4*/4 

26,0 

71 

17,6 

76 

51/* 

25,8 

67 

16,5 

70 

5*/4 

25,5 

73 

17,7 

65 

II. 

16.  December  1888. 

Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

6»/<  a. 

23,8 

66 

14,4 

76 

7  V* 

23,8 

70 

15,2 

76 

7»/4 

24,3 

73 

16,5 

70 

8*/4 

25,8 

68 

16,8 

89 

8  Vi 

25,8 

68 

16,8 

65 

9 

26,2 

57 

14,8 

89 

10 

26,5 

56 

14,8 

61 

10*/4 

28,0 

58 

16,3 

148 

Maximum?  Rauch? 

11 

27,5 

59 

16,1 

76 

12 

28,5 

53 

15,3 

65 

1      J>- 

29,3 

48 

14,6 

70 

2 

29,8 

42 

13,3 

59 

3 

30,0 

48 

13,7 

58 

4 

28,6 

62 

18,0 

80 

4  Vi 

28,3 

64 

18,2 

80 

Tabelle  D. 
Bombay   (zweiter    Aufenthalt);    Beobachtungen    an    will- 
kürlichem Orte  und  auf  die  Ebene  reducirt. 
I.    8.  Jänner  1889. 


Stunde 

1 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

12V.  p. 

IV» 
2 

4Vi 

4»/4 

27,5 
29,5 
29,0 
28,3 
28,3 

64 
56 
62 
74 
74 

17,4 
17,1 
18,3 
21,1 
21,1 

51 
56 

205 
96 

111 

Himmel  noch  ganz  klar, 
i  Viele  Federwolken. 

Sp&ter  sehr  viel  gekreuzte  Federwolken ;  Abends  8  h  stark  (elektrisch  ?)  leuch- 
tende Wolkenbank  in  NO. 
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Stande 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

8Vi  a. 

Sp. 

4 

26,5 
27,8 
27,5 

74 
68 
73 

18,2 
18,9 
19,8 

>200 
78 
78 

Viel  Federwolken.    Rauch? 

III.    10.  Jänner  1889. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 

dn 

Anmerkung 

\ 

1ÖV4  a. 

27,8 

66 

18.2 

51 

12 

27,5 

74 

20,0 

63 

IV.  p. 

27,2 

71 

19,2 

93 

2 

27,2 

69 

18,6 

78 

3Vt 

27,0 

64 

16,9 

51 

IV.    11.  Jänner  1889. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.  F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

12»/4i>. 

l»/4 

4 

27,0 
27,0 
26,2 

79 
79 
85 

20,9 
20,9 
20,8 

71 
56 
71 

Y.    12.  Jänner  1889. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

12»/4  p. 

25,8 

80 

19,7 

51 

l»/4 

26,5 

81 

20,8 

56 

3 

25,5 

86 

20,9 

56 

4 

25,6 

86 

21,0 

63 

4>/i 

25,5 

87 

21,1 

53. 

5 

25,0 

88 

20,5 

93 

5k  5» 

25,0 

88 

20,5 

102 

5   10 

25,0 

88 

20,5 

97 

Abendmazimum  ? 

5  20 

25,0 

85 

20,0 

80 

5  30 

25,0 

86 

20,2 

102 

Sonnenuntergang  ? 

5  35 

25,0 

86 

20,2 

102 

5  45 

25,0 

89 

20,7 

51 

5  55 

25,0 

89 

20,7 

51 

6     5 

24,8 

89 

20,6 

56 
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VI.    13.  J&nner  1889. 


Stunde 

1 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

12Vi  p. 

25,8 

77 

19,0 

80 

VII.    14.  Jänner  1889. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

UVi  a. 

26,0 

71 

17,6 

51 

12V4 

25,0 

78 

18,4 

71 

1 

26,0 

70 

17,4 

51 

2 

26,0 

74 

18,5 

51 

Vin.    15.  Jänner  1889. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

3 

24,5 
25,0 

68 
70 

15,5 
16,5 

51 
51 

IX.    16.  Jänner  1889. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

12 
1*. 

24,8 
25,8 

73 
70 

17,0 
17,1 

51 
71 

E.  Directe  Messungen  in  Mount  Layinia  (Ceylon)« 

Leider  war  es  des  trüben  Wetters  wegen  nicht  möglich,  auf  der 
Ueberfahrt  von  Bombay  nach  Ceylon  in  gleicher  Weise  zu  beobachten, 
wie  zwischen  Aden  und  Bombay;  so  wie  man  sich  Ceylon  nähert, 
steigt  die  Luftfeuchtigkeit  rapid  und  damit  natürlich  auch  die  Be- 
wölkung des  Himmels..  Die  einzige  Zeit  des  Jahres,  in  der  man  mit 
Sicherheit  auf  schönes  und  constantes  Wetter  rechnen  kann,  ist  für 
den  westlichen,  feuchten  Theil  Ceylons,  der  eben  hier  in  Betracht 
kam,  die  Zeit  von  Mitte  Jänner  bis  Mitte  Februar.  Ich  war  bemüht, 
diese  Zeit  nach  Thunlichkeit  auszunützen. 
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In  Golombo  selbst  habe  ich  gar  nicht  beobachtet,  sondern  nur  in 
dem  äusserst   günstig  gelegenen   Mount  Lavinia,   eine  Stunde  südlich 
von  Colonibo,  am  Wege  nach  Point  de  Galle.     Es  ist  dies  ein  voll- 
kommen isolirtes  und  frei  am  Meere  gelegenes  Gebäude,  in  dessen  * 
Nähe  die  Reinheit  der  Luft  gar  nichts  zu  wünschen  übrig  liess. 

Die  directen  Messungen  geschahen  natürlich  nicht  in  dem  etwas 
erhöht  gelegenen  Gebäude  selbst,  sondern  auf  einer  ebenen  Fläche  in 
der  Nähe  des  Strandes;  dieselben  konnten  nur  bei  ruhiger  See  aus- 
geführt werden,  da  der  von  der  Brandung  herrührende  Wasserstaub 
einen  merklichen  Einfluss  auf  die  Angaben  des  Elektroskopes  übte, 
und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  die  positiven  Potentiale  bedeutend  ver- 
grössert  erschienen. 

Leider  konnte  weiter  landeinwärts  kein  passender  Platz  gefanden 
werden,  um  derartige  directe  Messungen  in  grösserer  Entfernung  vom 
Meere  auszuführen,  da  die  üppige  Vegetation  nirgends  Plätze  von 
genügender  Ausdehnung  freiliess. 

Indessen  konnten  doch  an  acht  Tagen  mit  vollkommen  ruhiger 
See  verlässliche  directe  Messungen  gewonnen  werden,  die  in  der 
folgenden  Tabelle  verzeichnet  sind. 

Tabelle  E. 
Messungen    in    Mount   Lavinia    (Ceylon).     Directe    Beob- 
achtungen in  der  Ebene. 


Datum 

Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

21.   I.  1889 

11  a. 

28,0 

80 

22,4 

58 

31.   I.  1889 

8 

24,8 

95 

22,0 

71 

2.  IL  1889 

9*/* 

25,5 

84 

20,2 

47 

4.  n.  1889 

7  Vi- 

22,8 

87 

17,8 

81 

5.  IL  1889 

9 

24,0 

90 

19,8 

59 

'  6.  IL  1889 

6Vi 

23,0 

94 

19,4 

58 

6.  IL  1889 

8Vi 

24,8 

90 

20,8 

52 

7.  IL  1889 

llVi 

26,0 

80 

19,8 

41 

8.  IL  1889 

8 

23,8 

82 

17,9 

43 

F.  Indirecte  Messungen  in  Mount  Lavinia  (Ceylon). 

Die  weitaus  grösste  Zahl  der  Beobachungen  wurde  in  Mount 
Lavinia  durch  Reduction  eines  willkürlichen  Ortes  auf  die  Ebene  ge- 
wonnen. Diese  Reduction  wurde  möglichst  oft  vorgenommen,  um  einen 
verlässlichen  Reductionsfactor  zu  erhalten;  ich  gebe  in  der  folgenden 
kleinen  Tabelle  die  gewonnenen  Einzelwerthe  wieder,  weil  man  daraus 
den  Grad  der  Genauigkeit  entnehmen  kann. 
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Tag  Factor 

31.    I.  1889 0,60 

2.  IL  1889 0,60 

4.  IL  1889 0,59 

5.  IL  1889 0,61 

6.  IL  1889 0,58 

7.  IL  1889 0,59 

8.  IL  1889 0,59 

Mittel  .  .  .  0,60. 

Es  stimmen  hier  die  gewonnenen  Einzelwerthe  viel  besser  unter 
einander  als  jene  von  Bombay,  was  wohl  der  reineren  Luft  in  Mount 
Lavinia,  also  der  Abwesenheit  localer  Störungen  zuzuschreiben  ist. 

Die  Beobachtungen  konnten  sich  nur  in  Ausnahmsfallen  au  oh  auf 
die  Nachtstunden  erstrecken,  da  infolge  der  grossen  Feuchtigkeit  der 
Himmel  während  der  Nacht  fast  immer  mit  einem  Dunstschleier  be- 
deckt war;  nur  eine  einzige  Nacht  war  vollkommen  klar,  was  durch 
das  helle  Leuchten  des  Zodiacallichtes  und  der  südlichen  Wolken  sehr 
auffallend  hervortrat. 

Die  Isolation  der  Eboniththeile  am  Apparate  machte  unter  Tags 
keinerlei  Schwierigkeiten,  in  den  Nachtstunden  dagegen  war  es  oft 
nöthig,  den  Ebonit  durch  Bestreichen  mit  der  Flamme  zu  trocknen. 
Auffallende  Thaubildung  fand  niemals  statt. 


Tabelle  F. 

Mount    Lavinia    (Ceylon).     Messungen    an    willkürlichem 

Orte  und  auf  die  Ebene  reducirt. 

L  25.  Jänner  1889. 


Stande 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

UVi  a. 

26,2 

87 

21,7 

68 

1*. 

26,8 

84 

21,8 

60 

II 

.  26.  Jänner  188$ 

). 

Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

9  a. 

25.5 

88 

21,2 

64 

HVt 

27,5 

78 

21,2 

64 

9  p. 

24,8 

92 

21,2 

58 

9»/< 

24,8 

92 

21,2 

58 

lOVi 

24,8 

93 

21,4 

64 

11 

24,8 

93 

21,4 

61 
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Stunde 

T 

B.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

8  a. 

25,0 

89 

20,8 

68 

8V« 

25,2 

90 

21,3 

72 

9V. 

26,5 

86 

22,0 

64 

11  P. 

25,5 

90 

21,7 

61 

llVt 

25,5 

90 

21,7 

64 

12 

25,5 

89 

21,5 

64 

12Vi  a. 

25,5 

89 

21,5 

64 

IV.  28.  J&noer  1889. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

12 

27,0 

79 

21,0 

64 

1  p. 

27.5 

80 

21,8 

64 

2 

28,0 

80 

22,2 

66 

• 

V.  29.  Jänner  1889. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

7V« 

23,8 

89 

19,4 

64 

8 

23,8 

89 

19,4 

64 

9 

25,0 

85 

19,9 

61 

VI.  30.  J&nner  1889. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

5  a. 

24,5 

95 

21,5 

53 

Wt 

24,5 

95 

21,5 

55 

• 

6 

24,5 

95 

21,5 

55 

8Vi 

25,2 

92 

21,8 

66 

10 

26,0 

89 

22,0 

68 

lOVt 

26,0 

89 

22,0 

66 

11 

26,2 

90 

22,6 

64 
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VH.  31.  Jänner  1889. 


Stande 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

6Vi  a. 

24,0 

95 

20,9 

53 

7 

24,2 

94 

20,9 

58 

Vit 

24,5 

95 

21,5 

64 

8 

24,8 

95 

21,9 

69 

8V« 

25,0 

94 

21,9 

64 

9 

25,0 

94 

21,9 

66 

9Vt 

25,3 

94 

22,4 

55 

VIII.  1.  Februar  1889. 


Stande 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

7  a. 

24,2 

94 

20,9 

64 

Vit 

24,5 

94 

21,2 

64 

8 

24,8 

95 

21,9 

61 

*     8Vi 

24,8 

95 

21,9 

58 

9 

26,5 

90 

23,0 

55 

10 

26,0 

89 

22,1 

68 

11 

26,2 

88 

22,2 

47 

12 

26,2 

88 

22,2 

47 

li>. 

26,8 

87 

22,7 

53 

Vit 

26,8 

87 

22,7 

47 

2 

27,0 

86 

22,7 

55 

4 

27,0 

89 

23,5 

64 

5Vt 

26,8 

92 

24,0 

50 

9 

26,5 

93 

23,8 

58 

9Vt 

26,5 

93 

23,8 

55 

11 

26,0 

96 

23,8 

55 

12 

26,0 

% 

23,8 

50 

IX.  2.  Februar  1889. 


Stande 

1 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

Vit  a. 

23,5 

90 

19,2 

68 

9Vi 

25,0 

94 

19,7 

72 

10 

25,5 

84 

20,4 

47 

12 

27,8 

79 

21,8 

53 
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Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

8Vt  a. 

23,0 

79 

16,6 

66 

9V4 

24,2 

77 

17,2 

66 

10 

25,5 

75 

18,2 

82 

| 

10V« 

25,5 

75 

18,2 

77 

>  Maximum? 

11V4 

26,0 

72 

17,9 

93 

1 

ll*/4 

26,0 

74 

18,5 

58 

12»/4  p. 

26,5 

72 

18,4 

58 

Vit 

26,5 

72 

18,4 

53 

•          , 

2 

26,8 

72 

18,8 

61 

3V. 

26,8 

77 

20,1 

58 

5 

26,8 

82 

21,0 

58 

XL  4.  Februar  1889. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

6'/t  0. 

22,8 

87 

17,7 

41 

7 

22,8 

87 

17,7 

72 

Vit 

22,8 

87 

17,7 

82 

8 

22,8 

88 

17,9 

75 

8>/i 

23,5 

85 

18,2 

88 

' 

9 

9Vi 

23,5 
24,2 

85 
88 

18,2 
19,6 

96—104 
72—96 

Maximum? 

10 

25,0 

88 

20,4 

96 

10V4 

25,0 

88 

20,4 

61 

11 

25,0 

89 

20,6 

66 

11V« 

25,2 

86 

20,3 

61 

* 

12 

25,5 

85 

20,6 

72 

12Vi  p. 

25,5 

85 

20,6 

76 

1 

25,8 

84 

20,7 

68 

3 

26,2 

82 

20,6 

68 

4V. 

26,8 

79 

20,5 

72 

5Vt 

26,8 

82 

21,0 

53 

9 

26,0 

86 

21,3 

72 
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XII.  5.  Februar  .1889. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.F 

dV 
dn 

Anmerkung 

6»/4  a. 

23,0 

88 

18,3 

72 

7 

23,0 

88 

18,3 

68 

71/» 

23,0 

92 

19,1 

76 

8 

23,5 

90 

19,3 

68 

8V« 

24,0 

89 

19,7 

53 

9 

24,0 

90 

19,8 

58 

9V. 

24,5 

88 

20,0 

42 

10V4 

24,8 

87 

20,2 

68 

10»/4 

25,2 

84 

20,0 

76 

1 

11V« 

25,2 

84 

20,0 

96 

}  Maximum? 

12 

25,2 

84 

20,0 

96 

1  . 

lp.' 

26,0 

80 

20,0 

64 

l»/4 

26,5 

78 

20,1 

50 

3 

26,8 

82 

21,2 

42 

3»/4 

26,8 

84 

21,9 

53 

4»/4 

26,8 

87 

22,7 

45 

5Vi 

26,8 

87 

22,7 

47 

6V1 

26,0 

88 

22,0 

42 

VU 

26,0 

88 

22,0 

42 

9 

26,0 

89 

22,2 

37 

11 

25,5 

92 

22,1 

58 

HVt 

25,2 

93 

22,0 

66 

12 

25,0 

93 

21,8 

53 

XIIL  6.  Februar  1889. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

6  o. 

23,0 

94 

19,5 

64 

6V* 

23,0 

94 

19,5 

68 

7 

23,2 

93 

19,6 

70 

Vh 

23,3 

92 

19,7 

66 

8    ' 

24,0 

92 

20,8 

50 

8Vi 

24,8 

90 

20,8 

50 

9 

25,0 

89 

20,8 

50 

9Vi 

25,2 

87 

20,6 

50 

10 

25,2 

86 

20,4 

58 

10V» 

25,2 

85 

20,1 

100 

Maximum? 

11 

25,5 

81 

19,5 

58 

ll*/i 

25,7 

79 

19,3 

82 

12 

25,7 

79 

19,3 

64 

!*• 

26,5 

73 

18,7 

76 

2 

27,0 

71 

18,7 

76 

3 

27,5 

71 

19,2 

76 

4 

27,5 

76 

20,6 

61 

7 

27,0 

88 

23,0 

53 
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Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

7  a. 

24,0 

87 

19,3 

61 

8 

24,5 

86 

19,6 

68 

8V. 

24,5 

86 

19,6 

53 

9 

25,0 

83 

19,5 

53 

9V. 

26,0 

77 

19,2 

50 

10 

26,0 

79 

19,6 

58 

11 

26,0 

80 

19,8 

50 

11V» 

26,0 

80 

19,8 

42 

12 

27,0 

79 

20,8 

45 

12V«  p. 

27,2 

78 

20,9 

42 

1 

27,5 

77 

20,7 

45 

IV. 

27,5 

77 

20,7 

42 

2 

27,5 

79 

21,2 

45 

2«/4 

27,8 

81 

22,3 

47 

3J4 

27.4 

84 

22,7 

42 

3»/4 

27,0 

86 

22,7 

45 

5 

26,8 

89 

23,2 

42 

XV.  8.  Februar  1889. 


Stunde 

T 

R.  F. 

A.F. 

dn 

Anmerkung 

6V»  a. 

23,8 

81 

17,7 

42 

7 

23,5 

83 

17,8 

47 

Vit 

23,3 

85 

18,0 

53 

8 

23,8 

82 

18,0 

45 

8V* 

25,0 

78 

18,4 

47 

9 

25,5 

76 

18,4 

61 

9Vi 

26,0 

73 

18,2 

64 

10 

26,0 

75 

18,7 

66 

10V* 

26,2 

77 

19,4 

76 

Maximum  ? 

11 

26,2 

77 

19,4 

66 

UVi 

26,2 

79 

19,9 

64 

12 

26,2 

80 

20,1 

53 

12V«  p. 

26.5 

82 

21,0 

47 

1 

26,8 

82 

21,5 

47 

IV* 

26,8 

82 

21,5 

45 

3 

26,8 

85 

22,2 

42 

11 

25,8 

92 

22,3 

58 

Exncr'8  Repertorium  Bd.  XXVII 
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XVI.  9.  Februar  1889. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.  F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

7  a. 

24,5 

94 

21,3 

37 

Vit 

245 

94 

21,3 

37 

8 

25,0 

92 

21,5 

42 

8Vi 

25,5 

90 

21,7 

42 

9 

25,8 

88 

21,6 

53 

9V» 

26,0 

86 

21,4 

68 

10 

26,0 

87 

21,6 

68 

>  Maximum  ? 

101/* 

25,8 

88 

21,5 

72 

11 

25,8 

88 

21,5 

58 

HVs 

25,8 

88 

21,5 

53 

12 

25,8 

87 

21,3 

58 

12Vi  p. 

25,8 

87 

21,3 

61 

1 

26,0 

85 

21,4 

45 

IV» 

26,2 

84 

21,1 

47 

2 

26,5 

83 

21,2 

53 

XVII.  10.  Februar  1889. 


Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

7  a. 

25,0 

88 

20,5 

53 

V,* 

25,2 

88 

20,8 

58 

8 

25,2 

89 

.21,0 

53 

8Vi 

25,5 

86 

20,7 

47 

9 

25,8 

85 

20,9 

42 

9V* 

25,8 

86 

21,1 

53 

10 

25,8 

86 

21,1 

58 

10V* 

26,0 

85 

21,1 

58 

11 

26,5 

84 

21,5 

61 

lVIt 

26,5 

84 

21,5 

64 

12 

26,5 

83 

21,2 

72 

12Va  p. 

26,5 

82 

21,0 

64 

1 

26,5 

82 

21,0 

58 

IVa 

26,8 

85 

22,2 

42 

3 

27,0 

86 

22,7 

42 

4 

27,0 

87 

22,9 

42 

41/* 

27,5 

86 

23,4 

42 

5 

27,8 

85 

24,0 

39 

6 

27,0 

89 

23,5 

42 
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G.  Messungen  in  Newara  Elija« 

Ungefähr  im  Centrum  Ceylons  befindet  sich  ein  ausgedehntes 
hügeliges  Hochplateau,  dessen  Ränder  namentlich  nach  Westen,  Süden 
und  Osten  steil  zur  Tiefebene  abfallen.  Die  durchschnittliche  Höhe 
dieses  Plateaus  beträgt  2000  m,  bei  einer  Längs-  und  Quererstreckung 
von  70  km.  Nahezu  in  der  Mitte  desselben,  in  einer  Höhe  von  2100  m 
liegt  der  aus  einzelnen  über  Wiesen  zerstreuten  Häusern  bestehende 
Ort  Newara  Eliya.  Es  war  mir  daselbst  wegen  der  Ungunst  der 
Witterung  nur  an  zwei  Tagen  möglich,  Messungen  auszuführen;  die- 
selben waren  directe  und  wurden  in  der  Mitte  eines  grossen  Wiesen- 
planes vorgenommen,  der  die  Sohle  des  breiten,  von  Hügelketten  um- 
gebenen Thaies'  von  Newara  Eliya  bildet.  Die  Temperaturschwan- 
kungen während  eines  Tages  waren  auffallend  gross  und  im  Zusammen- 
hange damit  auch  die  Veränderungen  der  Luftfeuchtigkeit;  in  den 
Morgen-  und  Abendstunden  trat  starker  Thau  auf. 


Tabelle  G. 
Directe  Messungen  in  Newara  Eliya. 


Datum 

Stunde 

T 

R.F. 

A.F. 

dV 
dn 

Anmerkung 

19.11  1889 

7  a. 

14,8 

69 

8,6 

95 

19.  II.  1889 
20  11.  1889 

12 
7  a. 

20,2 
12,8 

60 
70 

10,6 
7,7 

65 
70 

f  Darauf  Wind 
(  u.  Bewölkung 

20.  11.  1889 

VI* 

13,0 

64 

74 

108 

20.  II.  1889 

8 

14,0 

69 

8,2 

92 

20.  11.^1889 

9V* 

16,0 

60 

8,2 

79 

20.  II.  1889 

10 

17,5 

60 

8,8 

81 

20.  II.  1889 

11 

19,5 

60 

10,1 

64 

20.  II.  1889 

lj>. 

19,5 

62 

10,5 

76 

II.  Messungen  bei  Cairo  (Aegypten). 

Obwohl  Beobachtungen  in  Aegypten  bei  der  grossen  dort  herr- 
schenden Trockenheit  der  Luft  mit  dem  eigentlichen  Ziele  der  Unter- 
suchung nichts  zu  thun  haben,  so  benützte  ich  doch  den  Aufenthalt 
daselbst  zu  Messungen  in  verschiedener  Hinsicht.  Cairo  war  bisher 
der  einzige  Ort  auf  der  Erde,  wo  —  allerdings  nur  in  einer  verein- 
zelten Beobachtung  —  ein  negatives  Potentialgefalle  gemessen  wurde; 
die  naheliegende  Vermuthung,  dass  dasselbe  durch  den  Staub  der 
Luft  bedingt  wurde,    hat  sich   durch  meiue  Messungen   vollkommen 
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bestätigt,  indem  ich  bei  normalem  Wetter  immer  nur  -|-  Elektricität, 
dagegen  bei  starkem  Wind  auch  einmal  —  Elektricität  fand. 

Auch  wurde  das  niedrige  aber  ausgedehnte  Plateau  des  Mokatam  zu 
Messungen  über  die  Zunahme  des  Potentialgefälles  mit  der  Höhe  benutzt. 

An  drei  Tagen  mit  nicht  normalem  Wetter  wurden  die  fol- 
genden Beobachtungen  gemacht. 

16.  November  1888.  Windstill,  aber  der  Himmel  leicht  ver- 
schleiert.    Es   wurde   durch   directe   Messung   am  Fusse   der  grossen 

V 

Pyramide  ein  Potentialgefalle  von  +  36  —  gefunden ;  unmittelbar  vor- 

m 

y 
her  ergab  sich  auf  der  Spitze  selbst  ein  Gefälle  von  +  1100—.     Die 

m 

Spitze   der  Pyramide  wird  durch   ein  kleines  Plateau  von  ca.  3  m  im 

Gevierte  gebildet,   in   dessen   Mitte   sich   noch   eine   kleine   Erhöhung 

von  Blöcken   befindet.     Im  Centrum  der  letzteren   wurde  beobachtet. 

17.  November  1888.  Ebene  von  Sakkarah  am  Rande  der  lybischen 
Wüste.  Der  Himmel  war  klar,  aber  ein  starker  Wind  wirbelte  fort- 
während Staub  auf.  Die  Angaben  des  Elektroskopes  waren  sehr 
schwankend,  die  beobachteten  Potentialgefalle  variirten  von  -f-  55  bis 

V 
+  115-. 

18.  November  1888.  Höhe  des  Mokatam.  Himmel  klar,  aber  sehr 
starker  Wind  und  viel  Staub  in  der  Luft.  In  windstilleren  Pausen 
zeigte  das  Elektroskop  +  Ladung  an,  die  aber  durch  jeden  heftigen 
Windstoss,  respective  durch  den  betreffenden  Staub,  vermindert  wurde 
und  sogar  in  —  Ladung  überging.  Die  Angaben  schwankten  von 
+  47  bis  — 77  innerhalb  weniger  Minuten.  Sand,  der  in  der  Nähe 
der  Flamme  mit  der  Hand  in  die  Höhe  geworfen  wurde,  drückte  das 
-(- Potential  gleichfalls  momentan  herab,  oder  verwandelte  es  in  ein 
negatives. 

Bei  den  folgenden,  an  normalen  Tagen  ausgeführten  Messungen 
ergab  sich  immer  nur  ein  positives  Potentialgefälle. 

Die  Höhe  des  Mokatam  fällt  gegen  Gairo  zu  fast  senkrecht  ab 
und  ist  unten  von  einer  vollkommenen  Ebene  umgeben,  auf  welcher 
sich  die  sogenannten  Chalifen-  und  Mamelukengräber  befinden.  Es 
sollte  die  Messung  in  möglichst  kurzem  Zeitintervall  ausgeführt  werden. 
Die  Höhendifferenz  beider  wurde  mit  dem  Aneroid  zu  100  m  bestimmt, 
und  zwar  mehrmals  in  ganz  übereinstimmender  Weise.  Die  Be- 
obachtungspunkte auf  der  Ebene  lagen  so  weit  vom  Fuss  des  Mokatam 
ab,  dass  dessen  Einfluss  vernachlässigt  werden  konnte;  die  Entfernung 
des  Beobachtungspunktes  am  Plateau  vom  Rande  desselben  betrug 
200  m.     Wetter  ganz  normal. 
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22. 

November  1888. 

~~ 

Ebene 

(Chalifen- 

gräber) 

Höhe  des 
Mokatam 

Stunde 

3?. 

3Vi— 3»/4 

T 

21,0 

19,0 

K.F. 

54       : 

58 

A.F. 

9,9 

i 

9,6 
/     108 

dV 
dn 

1 

85 

120 
108 
108 

145 


Es  zeigt  sich  hier  eine  deutliche  Zunahme  des  Potentialgefalles 
mit  der  Höhe,  wie  aus  den  vier  Wertheu  für  das  Plateau,  verglichen 
mit  jenem  für  die  Ebene  hervorgeht. 

Dieselbe  Beobachtung  wurde  nochmals,  zwei  Tage  später,  ausge- 
führt, ebenfalls  bei  ganz  normalem,  windstillem  Wetter. 

Die  Resultate  derselben  sind  in  der  folgenden  Tabelle  wieder- 
gegeben. 

24.  November  1888. 


Ebene 

(Mameluken- 

Mokatam 

gräber) 

Stunde 

4»/4  p. 

4*. 

T 

21,2 

21,5 

R.F. 

51 

50 

A.F. 

9,3 

9,5 

dV 
dn 

67 

87 

Anschliessend  an  die  vorstehende  Beobachtung  in  der  Ebene 
wurden  noch  weitere  Ablesungen  mit  Rücksicht  auf  ein  etwaiges  Maxi- 
mum zur  Zeit  des  Sonnenunterganges  angestellt.  Ein  solches  zeigte 
sich  auch  ganz  deutlich,  wie  aus  der  nachfolgenden  Zusammenstellung 
hervorgeht. 
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24.  November  1888. 


Ebene  der  Mamelukengräber 


Stunde 

dV 
dn 

Anmerkung 

4*  15«  p. 

67 

4    30 

97 

4    40 

90—97 

5      0 

64-90 

Sonnenuntergang 

5    15 

67 

5    30 

64 

Das  Vorzeichen  der  Potentialgefalle  war  bei  normalem  Wetter 
stets  das  positive. 

Im  Vorstehenden  sind  lediglich  die  auf  meiner  Reise  erhaltenen 
Beobachtungsresultate  wiedergegeben ;  eine  ausführliche  Discussion  der- 
selben im  Zusammenhange  mit  den  verschiedenen  Theorien  der  at- 
mosphärischen Elektricitat  ist  dem  zweiten  Theile  dieser  Publikation 
vorbehalten. 

(Schlun  folgt.) 
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Einige  Erscheinungen   des  remanenten  Magnetismus1). 

Von 
P.  Bachmetjew. 

§1. 

Mag  das  Eisen  noch  so  weich  sein,  so  bleiben  bekanntlich  nach 
dessen  Magnetisirung  in  demselben  dennoch  Sparen  von  Magnetismus 
zurück,  welcher  alsdann  den  Namen  reman enter  Magnetismus 
trägt.  Die  Menge  dieses  remanenten  Magnetismus  kann  vermindert 
oder  auch  gänzlich  zum  Verschwinden  gebracht  werden,  indem  man 
das  Eisen  durchglüht  oder  es  der  Einwirkung  rein  mechanischer  Kräfte 
(Erschütterung,  Dehnung  etc.)  aussetzt.  Das  wirksamste  Mittel  aber, 
den  remanenten  Magnetismus  im  Körper  zum  gänzlichen  Verschwinden 
zu  bringen,  hat  Auerbach  vorgeschlagen,  und  es  wird  dasselbe  im 
Späteren  erläutert  werden. 

Der  remanente  Magnetismus,  einmal  im  Körper  vorhanden,  ruft 
eine  Reihe  von  Erscheinungen  hervor,  welche  allen,  die  sich  mit  der 
Messung  des  Magnetismus  befasst  haben,  mehr  oder  weniger  bekannt 
sind.  So  zeigt  z.  B.  ein  eiserner  Stab,  der  schon  magnetisirt  wurde, 
bei  nochmaligem  Magnetisiren  mit  einem  anderen  Strom  keineswegs 
sofort  einen,  der  angewandten  Stromstärke  entsprechenden  Magnetis- 
mus, sondern  einen  grösseren  resp.  geringeren. 

Der  Erste,  welcher  diese  Erscheinung  (nach  quantitativer  Richtung 
hin)  studirte,  war  Warburg2);  obgleich  auch  schon  vor  ihm  einige 
diesbezügliche  Versuche  von  Fromme8)  angestellt  wurden .  W a r b u r g 
hatte  bemerkt,  dass,  wenn  man  magnetische  Kräfte,  welche  von  Null 


1)  Diese  Arbeit  wurde  ursprünglich  im  Journ.  der  russ.  phys.-chem.  Gesell  seh. 
(XV.  S.  173.  1883)  pablizirt.  Da  der  Verfasser  in  seinen  späteren  Untersuchungen 
die  von  ihm  entdeckte  neue  Methode  zur  Bestimmung  des  remanenten  Magnetismus 
mittels  Induktionsströme  in  Anwendung  bringt,  so  wird  dieselbe  auch  an  dieser 
Stelle  in  etwas  modificirter  Form  deutsch  veröffentlicht. 

2)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  13.  S.  141.  1881. 

3)  C.  Fromme,  Wied.  Ann.  4.  S.  76;  5.  S.  345.  1878;  13.  S.  318.  1881. 
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bis  &!  steigen  und  dann  von  kx  bis  Null  sinken,  auf  einen  Draht  wirken 
lässt,  dass  das  der  Kraft  k  entsprechende  magnetische  Moment  grösser 
beim  Steigen  der  magnetisirenden  Kräfte,  als  beim  Sinken  derselben 
sei.  Auf  diese  Weise  erhält  Warburg  eine  geschlossene  Curve,  wobei 
die  durch  dieselbe  eingeschlossene  Fläche  die  vom  Draht  geleistete 
Arbeit  darstellt.  War  bürg  schreibt  die  betreffenden  Erscheinungen 
der  Coercitivkraft  zu,  fügt  jedoch  am  Schlüsse  seiner  Arbeit  bei,  dass 
es  ihm  noch  nicht  gelungen  sei,  das  elementare  Gesetz  zu  finden, 
welchem  die  Erscheinungen  der  coercitiven  Kraft  folgen. 

Auerbach1),  indem  er  die  Versuche,  „den  Kreisprocessu  War- 
burg's  betreffend,  wiederholte,  fand,  dass  die  beiden  Curven  sich  in  der 
That  von  einander  entfernen  (beim  Steigen  der  magnetisirenden  Kräfte 
und  umgekehrt),  die  Abweichungen  jedoch  nur  von  der  Lage  der  beiden 
Endpunkte,  keineswegs  aber  von  sonst  irgend  einer  Ursache  abhängen. 
Auerbach  bringt  in  seiner  Arbeit:  „Ueber  die  magnetische  Nach- 
wirkung" auch  eine  Erklärung  für  diese  Erscheinung.  Er  meint,  beide 
Curven  weichen  in  entgegengesetzter  Richtung  von  der  Curve  des 
normalen  Magnetismus  ab:  diejenige,  welche  man  bei  wachsender 
magnetisirender  Kraft  erhält,  sei  in  Folge  der  negativen  Nach- 
wirkung der  minimalen  Kraft  Null  gesunken;  die  zweite,  welche 
man  bei  sinkender  magnetisirender  Kraft  erhält,  sei  dagegen  in  Folge 
der  positiven  Nachwirkung  der  maximalen  Kraft  gestiegen.  Die 
Erscheinungen  der  magnetischen  Nachwirkung  beobachtend,  fand  Auer- 
bach weiter,  dass  der  im  Eisen  vorhandene  Magnetismus,  nicht  nur 
von  den  magnetisirenden  Kräften,  die  auf  Eisen  im  betreifenden  Mo- 
mente einwirken,  sondern  auch  von  allen  jenen,  die  früher  gewirkt 
haben,  abhängig  ist;  wesshalb  es  auch  nöthig  ist,  um  einen  Normal- 
magnetismus für  eine  bestimmte  Stromstärke  (i)  zu  erhalten,  den 
Körper  vor  der  Einwirkung  anderer  magnetisirender  Kräfte  mit  dem 
Strome  (i)  zu  magnetisiren.  Der  Arbeit  Auerbach's  sind  keine  quan- 
titativen Messungen  beigegeben  und  die  vollständige  Bearbeitung  dieser 
Frage  verschiebt  er  auf  unbestimmte  Zeit. 

Auf  den  Umstand,  dass  der  remanente  Magnetismus  die  Messung 
des  magnetischen  Momentes  eines  Körpers  stark  beeinflusst,  ist  auf 
verschiedene  Arten  von  mehreren  Experimentatoren  hingewiesen  worden. 
So  schreibt  Stoletow2)  in  einer  Anmerkung  zu  seinem  Artikel: 
„Ueber  die  Magnetisirungsfunktion  des  weichen  Eisens"  (er  führte  seine 
Versuche  an  einem  eisernen  Ringe  aus) :  „Ich  habe  die  Stromkehrung 
desshalb  vorgezogen,  weil  die  Resultate  vom  remanenten  Magnetismus 


1)  F.  Auerbach,  Wied.  Ann.  14.  S.  308.  1881. 

2)  A.  Stoletow,  Pogg.  Ann.  146.  S.  446.  1872. 
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weniger  dabei  abhängig  sind,  als  beim  Schliessen  und  Oeffnen  des 
Stromes.  Die  Anwendung  beider  Methoden  würde  uns  für  den  rema- 
nenten Magnetismus  im  Eisen  das  Mass  an  die  Hand  geben." 

Wiedemann  sagt  in  seinem  „Galvanismus"  (II.  S.  515),  dass, 
wenn  der  den  Elektromagnet  erregende  Strom  zuerst  von  grösserer 
Starke  ist,  dann  aber  diese  Stärke  allmählich  bis  J  sinkt,  so  ist  der 
Elektromagnet  im  Stande,  eine  grössere  Belastung  zu  tragen,  als  im 
Falle,  wenn  er  vom  Strome  J  direkt  magnetisirt  würde. 

Poggendorf *),  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Erschein- 
ungen am  geschlossenen  Elektromagnet,  weist  auf  den  remanenten 
Magnetismus  als  auf  die  Ursache  dessen,  dass  der  hufeisenförmige 
Magnet  mit  an  ihm  haftendem  Anker  bei  wiederholtem  Magnetisiren 
mittels  des  gleichen  Stromes  nicht  mehr  einen  gleich  starken  Induk- 
tionsstrom erzeugt,  wie  beim  ersten  Magnetisiren.  Jede  folgende  gleich 
gerichtete  Magnetisirung  erzeugt  stets  einen  immer  schwächeren  Strom. 
Wird  dagegen  die  Richtung  des  magnetieirenden  Stromes  geändert, 
so  entsteht  ein  Induktionsstrom,  dessen  Stärke  nicht  nur  der  früheren 
gleich,  sondern  beinahe  doppelt  so  stark  ist.  Eine  wiederholte 
Magnetisirung  im  gleichen  Sinne  erzeugt  natürlich  einen  schwachen 
Strom. 

Während  seiner  Beobachtungen  über  die  Fähigkeit  von  Eisenröhren, 
sich  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  zu  magnetisiren,  bemerkte 
Herwig*)  unter  Anderem,  dass  wenn  eine  frische  Röhre  magnetisirt 
wurde,  der  erzeugte  Induktionsstrom  genau  die  Hälfte  desjenigen 
war,  welcher  bei  nachfolgender  Magnetisirung  mit  gleichem  Strome, 
jedoch  in  umgekehrter  Richtung,  entstand.  Die  Abwesenheit  von 
remanentem  Magnetismus  in  einer  frischen  Röhre  ist,  Herwig's  Ansicht 
nach,  die  Ursache  dieser  Erscheinung. 

Ich  könnte  noch  eine  grössere  Reihe  von  Physikern  anführen, 
welche  in  dieser  oder  jener  Beziehung  die  Erscheinung  des  remanenten 
Magnetismus  studirt  haben  und  dieselben  erwähnen,  wodurch  das  be- 
treffende Faktum  um  so  sicherer  constatirt  würde;  ich  glaube  jedoch, 
es  genüge  schon  des  Angeführten. 

Wie  bereits  erwähnt,  weisen  Poggendorf  und  Herwig  auf  den 
Zusammenhang  hin,  welcher  zwischen  den  Induktionsströmen,  die  bei 
einfacherSchliessung  des  magnetisirenden  Stromes  und  bei  dessen 
Umkehrung  erzeugt  werden,  besteht.  Aus  den  Versuchen  Herwig's 
ist  zu  ersehen,  dass  der  normale  Magnetismus  —  diese  Bezeichnung 
im  Sinne  Auerbach' s  gebrauchend  —  der  Hälfte  der  Stärke  des 


1)  Poggendorf,  Pogg.  Ann.  85.  S.  154.  1852. 
1)  Herwig,  Pogg.  Ann.  156.  S.  437.  1875. 
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Induktionsstromes,   welcher  vom  Körper   bei   dessen  Magnetisirung  in 
entgegengesetzter  Richtung  erzeugt  wird,  gleich  ist. 

Meine  eigenen  Untersuchungen  bezüglich  des  Zusammenhanges 
führten  mich  zu  Resultaten,  die  von  jenen  Herwig9 8  bedeutend  ab- 
weichen. Ich  hatte  Gelegenheit,  die  von  Warburg  erwähnte  Er- 
scheinung des  remanenten  Magnetismus  bei  meinen  Untersuchungen 
über  die  durch  das  intermittirende  Magnetisiren  in  einem  Eisenringe 
sich  entwickelnde  Wärme,  genauer  kennen  zu  lernen. 

Bei  der  Messung  des  magnetischen  Momentes  des  Ringes  bemerkte 
ich  auch  die  bekannte  Thatsache,  dass  die  Ablenkung  der  Magnetnadel 
vom  Induktionsstrome  stets  geringer  bei  gewöhnlicher  Schliessung  des 
Stromes  ist  als  bei  dessen  Umkehrung,  und  ich  machte  es  mir  zur 
Aufgabe,  diese  Erscheinung  genauer  zu  untersuchen,  als  es  seitens 
War  bürg' s  geschehen  war. 

Die  vorliegende  Arbeit  hat  nun  auch  den  Zweck,  über  einige  neue 
Aufschlüsse,  die  ich  gewonnen  habe,  Bericht  zu  erstatten. 

Die  Untersuchungen  wurden  am  ringförmigen  und  am  geraden 
Magnet  angestellt. 

§2. 

Versuche  mit  einem  ringförmigen  Magnet.  Der  eiserne 
Ring,  an  welchem  experimentirt  wurde,  bestand  afls  einem  zusammen- 
geschweissten  Eisenstab ;  derselbe  war  ausgeglüht,  nacher  langsam  ab- 
gekühlt und  auf  der  Drehbank  bearbeitet.  Seine  Dimensionen  waren : 
Der  Radius  des  die  Mittelpunkte  des  Ringquerschnittes  verbindenden 
Kreises  157,1  mm,  der  Radius  des  Querschnittes  4,75  mm.  Der  Ring 
befand  sich  in  einer  hölzernen  Spule,  deren  äusserer  Radius  171  mm  war. 
Auf  die  letztere  war  ein  3  mm  starker  Kupferdraht  in  3  Schichten, 
jede  253  Windungen  enthaltend,  gewickelt.  Darnach  wurde  eine 
Induktionsspule,  welche  aus  einer  Lage  von  38  Windungen  (bei  einer 
Drahtstärke  von  1  mm)  bestand,  in  solcher  Weise  angebracht,  dass 
sie  nur  einen  Theil  des  Ringes  umfasste.  Die  Messung  des  magneti- 
sirenden  Stromes,  sowie  des  inducirten  geschah  mittels  zweier  Galvano- 
meter mit  Skala  und  Fernrohr.  Der  Abstand  der  Skala  vom  Spiegel 
des  Galvanometers  war  für  den  magnetisirenden  Strom  2210,  für  den 
anderen  4335  Skalatheilen  gleich.  Den  Strom  lieferten  1  bis  5  Grove 
und  seine  Intensität  wurde  durch  Einschalten  des  Widerstandes  variirt. 
Zur  Unterbrechung  des  Stromes  diente  ein  Quecksilbercommutator 
(Wippe).  Die  Intensität  des  Induktionsstromes  wurde  nur  beim 
Schliessen  des  magnetisirenden  Stromes  in  einer  der  beiden  Rich- 
tungen gemessen. 

Wird  die  Magnetisirung  des  Eisens  mit  gleicher  Stromstärke  und 
im  gleichen  Sinne  (sagen  wir  in  ab),  wie  vorher,  vorgenommen, 
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so  erhält  man  den  entsprechenden  Induktionsstrom  i;  wird  nun  das 
Eisen  mit  gleicher  Stromstärke,  aber  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung (sagen  wir  in  ba)  als  vorher  magnetisirt,  so  wird  der  ent- 
sprechende Induktionsstrom  J  stärker  sein. 

Man  kann  also  alle  Versuche  mit  dem  ringförmigen  Elektro- 
magneten in  4  Gruppen  eintheilen,  je  nachdem  das  Eisen  nachher 
mit  einem  schwächeren  oder  stärkeren  Strome  als  der  urspüng- 
liche  und  in  gleicher  oder  entgegengesetzter  Richtung  als 
vorher  magnetisirt  wird: 

I.  Gruppe:  Der  Ring  wurde  anfangs  mit  einem  schwachen 
Strome  (t)  in  der  Richtung  ba  magnetisirt  und  i  gemessen ;  hernach 
wurde  derselbe-  in  der  Richtung  ab  magnetisirt  uud  J1)  gemessen. 
Dann  wurde  der  Strom  (t)  geöffnet,  der  Ring  mit  einem  stärkeren 
Strome  (T)  in  der  gleichen  Richtung  ab  magnetisirt  und  die 
Intensität  des  Induktionsstromes,  welchen  wir  mit  a  bezeichnen,  ge- 
inessen. Nun  folgte  ein  mehrmaliges  Schliessen  und  Oeifnen  des 
Stromes  (T)  mit  Aenderung  der  Richtung,  damit  der  Ring  einen  be- 
stimmten und  dem  Strome  T  entsprechenden  Magnetismus  annehme, 
wonach  die  Grössen  J  und  i  gemessen  wurden.  Somit  ward  der  erste 
Versuch  dieser  Gruppe  beendigt.  Der  zweite  Versuch  geschah  analog 
und  zwar:  Der  Ring  wurde  von  Neuem  mehrere  Mal  mit  demselben 
Strom  (0  in  der  Richtung  ab  und  ba  magnetisirt,  wobei  wieder  die 
früheren  Werthe  für  i  und  J erhalten  wurden;  dann  wurde  der  Stroin 
(t)  geöffnet  und  der  Ring  mit  einem  stärkeren  Strome  als  T  in  der 
Richtung  ba  (also  wie  das  letzte  Mal)  magnetisirt  und  der  neue  In- 
duktionsstrom a  gemessen.  Die  neuen  Werthe  für  i  und  J  erhielt 
man,  indem  der  Ring  mehrere  Mal  mit  dem  jetzt  benützten  Strome 
in  der  Richtung  ab  und  ba  magnetisirt  wurde.  Dann  wurde  der  dritte 
Versuch  gemacht  u.  s.  w. 

II.  Gruppe:  Die  »Versuche  dieser  Gruppe  sind  auf  gleiche  Art 
ausgeführt  worden,  wie  diejenigen  der  I.  Gruppe,  jedoch  mit  dem 
unterschied,  dass  der  Ring  vor  jedem  Versuch  anfangs  mit  einem 
starken  (T)  und  dann  in  gleicher  Richtung  (ab)  mit  einem 
immer  schwächeren  (t)  Strome  magnetisirt  wurde;  dabei  wurde  der 
Induktionsstrom  Oj  gemessen. 

III.  Gruppe:  Die  Versuche  sind  gleich  denen  der  I.  Gruppe 
mit  dem  Unterschiede,  dass  der  Ring  nach  der  Oeffnung  des  schwachen 
Stromes  (t)  mit  einem  starken  Strome  (T)  nicht  in  der  Richtung  ab, 
sondern  in  der  Richtung  ba  magnetisirt  werde;  dabei  wurde  der 
Induktionsstrom  b  gemessen. 


1)  Far  J  ist  selbstverständlich  nur  der  erste  Aasschlag  der  Nadel  maassgebend. 
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IV.  Gruppe:  Die  Versuche  sind  analog  denen  der  II.  Gruppe 
mit  dem  Unterschiede,  dass  nach  dem  Oeffnen  des  starken  Stromes  (7) 
der  Ring  mit  dem  schwächeren  (t)  nicht  in  der  Richtung  ab, 
sondern  in  der  Richtung  ba  magnetisirt  wurde,  wobei  die  Intensität 
des  Induktionsstromes  fcj  gemessen  wurde. 

Bevor  ich  meine  Betrachtungen  über  den  Gegenstand  mittheile, 
will  ich  die  Tabellen  der  Beobachtungen  in  der  Reihe  anführen,  wie 
letztere  in  den  beschriebenen  Gruppen  besprochen  wurden.  Alle 
Grössen  sind  in  relativen  Einheiten  —  Skalentheilen  —  ausgedrückt. 
Die  starken  Magnetisirungsströme  wurden  vermittelst  desselben  Gal- 
vanometers gemessen,  dessen  Empfindlichkeit  durch  einen  untergelegten 
Magneten  mit  umgekehrter  Polenlage  abgeschwächt  worden  war.  A  gibt 
an,  um  wie  viel  Mal  im  letzten  Falle  bei  gleicher  Stromstärke  die 
Ablenkungen  der  Magnetnadel  kleiner  waren. 


§3- 
Beobachtungstabellen. 

I.  Gruppe. 
Tabelle  1. 


Der  mag- 

nctigirende 

Strom 

i 

J 

a 

Mn 

Mr 

a 
berechnet 

108 

18 

124 



88,5 

70,5 



154 

26 

206 

59 

146 

120 

75,5 

Ä  =  l 

180- 

29,5 

247,5 

82,5 

175 

1455 

104,3 

1  Daniel! 

233 

33,5 

300,5 

125,5 

1    211,5 

178 

141 

334 

40 

356 

160 

250,5 

1 

210,5 

180 

Tabelle  2. 


Der  mag- 

neüsirende 

Strom 

* 

J 

a 

Mn 

Mr 

a 
berechnet 

113 

16 

133 

_ 

94 

78 



172 

26 

234 

60 

164 

138 

86 

,4  =  1 

247 

34 

311 

102 

218,5 

184  5 

140,5 

1  Daniel! 

319 

40,5 

354,5 

145,5 

1    250 

209,5 

172 

377 

46 

376 

168 

i    266 

220 

188 

429 

52 

390 

178 

1    277,5 

1 

225,5 

199,5 
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Der  mag- 

netiairende 

Strom 

i 

J 

a 

Mn 

Mr 

a 
berechnet 

165 

26 

232 

m^mm 

163 

137 

212 

32 

288 

60     ! 

202,5 

170,5 

65 

4  =  1 

264 

35,5 

322.5 

8&5 

227 

191,5 

89,5 

1  Daniell 

312 

38,5 

347,5 

102,5  , 

i 

244,5 

206 

107 

Tabelle  4. 


Der  mag- 

netlalrende 
Strom 

t 

J 

a 

Mn 

Mr 

a 
berechnet 

177 

67 

432 

__ 

310 

243 

_ 

4  =  5,7 

223 

67 

436 

71 

313 

246 

70 

2  Grove 

363 

69 

439 

71 

.    315,5 

i 

246,5 

72 

II.  Gruppe. 
Tabelle  5. 


Der  mag- 

netltirende 

Strom 

t 

J 

a\ 

• 

i  Mn 

Mt. 

berechnet 

258 

35 

319 



224 

189 

_ 

226 

31 

292 

30 

205 

174 

— 

A  =  l 

189 

27 

258 

22 

181 

154 

— 

1  Daniell 

150 

22 

201 

14 

141 

119 

— 

114 

17 

131 

10 

93 

76 

— 

79 

11 

56 

4 

41 

1 

30 

— 

Tabelle  6. 


Der  mag- 

netuirende 

Strom 

i 

J 

Ol        i 

Mn 

Mr 

ai 
berechnet 

447 

51 

394 

_ 

280 

229 

__ 

316 

40,5 

355,5 

38,5 

250,5 

210 

— 

243 

34 

306 

28 

215 

181 

— 

4=1 

197 

29 

265 

20      ! 

186 

157 

— 

1  Daniell 

144 

22,5 

186,5 

14,5     | 

132 

109 

— 

97 

14,5 

83,5 

7,5     | 

60,5 

46 

— 
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Tabelle  7. 


Der  mag- 

netisirende 

Strom 

i 

J 

a\ 

i 
Mm 

Mr 

berechnet 

? 

70 

438 

__ 

315 

245 

___ 

255 

36 

318 

28 

224 

188 

— 

4  =  1 

208 

30 

278 

20 

195 

165 

— 

1  Daniel! 

162 

26 

216 

13 

143 

117 

— 

Für  (?)  2  Grove 

142 

23,5 

181,5 

10,5 

129 

105 

— 

125 

21 

148 

9      i 

i 

106 

85 

— 

Tabelle  8. 


Der  mag- 

netisirende 

Strom 

% 

J 

a\ 

Mn 

Mr 

ai 
berechnet 

358 

70 

439 



316 

246 

_ 

340 

69 

437 

69 

314 

245 

— 

4  =  5,7 

277 

71 

439 

70 

316 

245 

— 

2  Grove 

220 

69 

438 

69 

315 

246 

— 

177 

67 

432 

67 

310 

1 

243 

— 

HI.  Gruppe. 
Tabelle  9. 


Der  mag- 

netlelrende 

Strom 

% 

J 

b 

Mn 

Mr 

b 
berechnet 

165 

26 

232 

__ 

163 

137 

_ 

222 

33,5 

291,5 

268,5  | 

205,5 

172 

274 

4  =  1 

270 

36,5 

325,5 

297,5  1 

229 

193 

298 

1  Daniell 

320 

40 

354 

322      | 

249 

209 

318 

Tabelle  10. 


Der  mag- 

netislrende 

Strom 

i 

J 

b 

1 

Mr 

b 
berechnet 

113 

16 

133 



94 

78 

__ 

140 

19,5 

185,5 

178,5 

130 

111 

169 

4  =  1 

180 

24,5 

248,5 

220,5 

174 

149 

213 

1  Daniell 

255 

31 

320 

268 

224 

193 

263 

338 

44 

364 

308      | 

257 

213 

296 

400 

49,5 

380,5 

320,5  i 

270 

221 

309 

448 

53 

391 

325 

i 

278 

225 

317 
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Der  mag-  ! 

netisirende 

Strom      | 

i 

J 

b 

Mn 

Mr 

b 
berechnet 

108 

18 

124 

_ 

89 

71 

_^ 

130 

23 

169 

155 

120 

97 

156 

A  =  l 

165       i 

27 

224 

195 

158 

131 

194 

1  Daniell 

218 

31 

289 

238 

203 

172 

238 

339       1 

41' 

357 

302 

252 

211 

287 

IV.  Gruppe. 
Tabelle  12. 


Der  mag- 

nettsirende 

Strom 

< 

J 

6t  i 

l 

Mn 

Mr 

bx 
berechnet 

358 

70 

439 

_      | 

316 

246 

__ __ 

340 

69 

437 

437 

314,5 

245,5 

437 

^4  =  5,7 

277 

71 

439 

439     , 

316,5 

245,5 

439 

2  Grove 

220 

69 

438 

438 

315 

246 

438 

177 

67 

432 

432 

310 

243 

431 

Tabelle  13. 


Der  mag- 

1 

&i 

netlairende 
Strom 

t 

J 

6i 

! 

Mr 

berechnet 

? 

70 

438 

— 

315 

245 

__ _ 

263 

36 

324 

361 

228 

192 

351 

A  =  l 

187 

27,5 

255,5 

308,5 

179,5 

152 

302 

1  Daniell 

145 

23,5 

186,5 

258,5 

132 

109 

255 

Für  (?)  2  Grove 

118 

19 

129 

205 

92 

73 

215 

Tabelle  14. 


Der  mag- 

" 

l 

bt 

nettsirende 
Strom 

% 

'  J 

bi 

Mn 

Mr 

berechnet 

447 

51 

394 

__ 

280 

229 



340 

44 

365 

374     | 

258 

214 

372 

A  =  l 

260 

36 

322 

347 

227 

191 

341 

1  Daniell 

175 

26,5 

245,5 

293,5 

172,5 

146 

287 

134 

20,5 

176,5 

240,5 

124,5 

104 

239 

82 

12 

43 

102 

33 

1 

21 

147 
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Tabelle  15. 


Der  mag- 

netisirende 

Strom 

% 

J 

bi 

\ 

Mr 

bi 
berechnet 

258 

35 

319 



224 

189 

_ 

203 

29 

274 

302 

192 

163 

287 

2l  =  l 

157 

24 

217 

259 

153 

129 

248 

1  Daniell 

125 

17 

161 

218 

113 

94 

208 

90 

13 

73 

133 

53 

40 

148 

• 

52 

4,5 

8,5 

39,5 

7 

3 

102 

§4. 
Der  Klarheit  wegen  führe  ich  hier  die  schematische  Darstellung 
jeder  Gruppe  besonders  an.  Die  dicken  Curven  sind  die  Grund- 
curven,  d.  h.  solche,  welche  man  erhält,  wenn  ein  bestimmter  Mag- 
netisirungsstrom  stets  in  einer  und  derselben  Richtung  (dann 
hat  man  die  Grössen  i)  geschlossen,  resp.  derselbe  umgekehrt  wird 

(dann  hat  man  die 
Grössen  J).  Die  dünnen 
Curven  sind  die  Neben- 
curven,  welche  jede 
Gruppe  charakterisiren. 

Wie  aus  dieser  gra- 
phischen Darstellung  er- 
sichtlich ist,  hat  jede 
Gruppe  eine  folgende 
charakteristische  Erschei- 
nung: 
I.  Gruppe.  Nachdem  der  Ring  mit  dem  schwachen  Strome  t 
magnetisirt  wurde  (der  Punkt  A),  (Fig.  1),  wurde  derselbe  in  gleicher 
Richtung,  aber  mit  dem  stärkeren  Strome  T  magnetisirt  und 
dabei  nicht  der  Punkt  m,  welcher  dem  Strome  T  sonst  entspricht, 
sondern  der  Punkt  n  erhalten  worden. 

IL  Gruppe.  Nachdem  der  Ring  mit  dem  starken  Strome  T 
magnetisirt  wurde  (der  Punkt  Ä),  (Fig,  2),  wurde  derselbe  in  gleicher 
Richtung,  aber  mit  dem  schwachen  Strome  t  magnetisirt  und  dabei 
nicht  der  Punkt  w,  welcher  dem  Strome  t  sonst  entspricht,  sondern 
der  Punkt  n  erhalten  worden. 

III.  Gruppe.  Nachdem  der  Ring  mit  dem  schwachen  Strome  t 
magnetisirt  wurde  (der  Punkt  -4),  (Fig.  3),  wurde  derselbe  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  aber  mit  dem  starken  Strome  Tmag- 
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netiairt,  und  dabei  nicht  der  Punkt  m,  welcher  dem  Strome  T  sonst 
entspricht,  sondern  der  Punkt  n  erhalten  worden. 

IV.  Gruppe.  Nachdem  der  Ring  mit  dem  starken  Strome  T 
magnetisirt  wurde  (der  Punkt  A),  (Fig.  4),  wurde  derselbe  in  ent- 
gegengesetzter Rich- 
tung, aber  mit  dem 
schwachen  Strome  t 
magnetisirt  und  dabei 
nicht  der  Punkt  m,  welcher 
dem  Strome  t  sonst  ent- 
spricht, sondern  d  erPunkt  n 
erhalten  worden. 

Um    gewisse    Schlüsse 
ziehen  zu  können,  wollen 
wir   sämmtliche   Tabellen  mittels    einer  Zeichnung   graphisch    dar- 
stellen.    (Fig.  5). 

Ein  Blick  auf  die  Nebencurven  genügt,  um  zu  bemerken,  dass  je 
weiter  deren  Anfangs- 
punkte (bei  schematischer 
Darstellung  wäre  derselbe 
Ä),  welche  auf  den  Grund- 
curven  liegen,  vom  Anfang 
der  Coordinaten  entfernt 
sind,  desto  stärker  weichen 
die  Nebencurven  von  den 
Grundcurven  ab;  dabei 
entfernen  sich  die  Neben- 
curven für  die  Grössen  a,  und  &x  von  einander,  die  Nebencurven 
für  die  Grössen  a  und  b  dagegen  nähern  sich  zu  einander.  Es  ist 
nicht  schwer  zu  zeigen, 
dass  die  Tendenz  der 
Gurven  genannter  Reihen 
sich  von  einander  zu  ent- 
fernen, resp.  sich  an  ein- 
ander zu  nähern,  ihre 
Grenze  hat.  In  der  That, 
aus  der  Curve  Nr.  13  er- 
sieht man,  dass  die  grösste 
Entfernung  derselben  von 
der  Grundcurve  für  J  diejenige  der  Curve  Nr.  14  nicht  übersteigt; 
wird  aber  der  Anfangspunkt  auf  der  Grundcurve  noch  weiter  ge- 
nommen,   so    fallt    die  Nebencurve    mit    der   Grundcurve    auf   einer 


Fig.  3. 


Flg.  4. 
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bedeutenden  Strecke  zusammen  und  folgt  nachher  der  Curve  Nr.  13, 
wie  aus  der  Tabelle  12  ersichtlich  ist.  So  spielt  dann  die  letzte 
Curve  für  alle  übrigen  die  Rolle  einer  Grenze,  die  sie  nicht  über- 
schreiten können.  Dasselbe  gilt  in  Bezug  auf  die  Nebencurven  für 
die  Grössen  c^\  befindet  sich  der  Anfangspunkt  der  Nebencurve  auf 
der  Grundcurve  für  die  Grössen  i  im  Punkte,  welcher  der  Stärke  des 
Magnetisirungsstromes  358  (1  Grove)  entspricht,  wie  die  Tabellen  7 
und  8   es   zeigen,   so  fallt  sie  mit  der  Nebencurve  Nr.  7  zusammen, 


m*t 


für! 


deren  Anfangspunkt  sich  viel  näher  befindet.  Auf  Grund  des  Ange- 
führten kann  man  folgende  Regel  aufstellen:  Die  Nebencurven 
für  die  Grössen  a,  und  bx  besitzen  eine  vollkommen  be- 
stimmte Entfernun  gsgrenze,  welche  erreicht  wird,  sobald 
der  Anfangspunkt  der  einen  der  Nebencurven  für  die 
genannten  Grössen  an  jener  Stelle  irgend  einer  der  Grün  d- 
curven  zu  liegen  kommt,  die  dem  Maximum  desMagnetis- 
mus im  Ringe  entspricht. 

Die  Nebencurven  für  die  Grössen  a  und  b  besitzen  ebenfalls  ihre 
Grenze:  Je  mehr  sich  der  Anfangspunkt  dieser  Curven  dem  Anfange 
der  Ordinatenaxe  nähert,  desto  näher  kommen  auch  die  Nebencurven 
für  a  und  b  an  einander  zu  stehen,  und  fällt  schiesslich  der  An- 
fangspunkt   mit    dem    Anfangspunkte    der    Coordinaten 
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zusammen,  so  ist  die  Curve  für  beide  dieselbe.  Es  muss  dabei 
bemerkt  werden,  dass  die  Nebencurven  für  a  zweimal  so  rasch  ihrer 
Grenze  sich  nähern,  als  dies  der  Fall  bei  den  ihnen  symmetrischen 
Curven  für  b  ist,  was  auch  aus  der  Fig.  5  zu  ersehen  ist;  so  z.  B. 
steht  bei  einer  Starke  des  Magnetisirungsstromes  gleich  448  der. ent- 
sprechende Punkt  der  Curve  Nr.  10  auf  der  Ordinate  von  der  Grund- 
curve  für  J  auf  einer  Entfernung  d=65  ab,  während  derselbe  Punkt 
auf  der  Curve  Nr.  1  (diese  Curve  ist  mit  der  ersten  symmetrisch, 
weil  die  Anfangspunkte  beider  auf  einer  und  derselben  Senkrechten 
ruhen)  von  der  Grundcnrve  fllr  i  auf  d=130  absteht;  dieselbe  Regel^ 
gilt  auch  für  die  anderen  Curven  (z.  B.  Nr.  11  und  Nr.  1,  <J  =  64 
und  120).  Auf  Grund  dessen  ist  auch  die  Grenzcurve  für  die 
Nebencurven  der  Grössen  a  und  b  jene  Curve  (c),  von 
welcher  jeder  Punkt  der  Grundcurve  i  auf  der  Ordinate 
in  einer  doppelt  so  grossen  Entfernung  als  derjenigen 
der  Grundcurve  /liegt. 

§5. 
Experimente  mit  Elektromagneten,  deren  Axen  keine 
geschlossene  Curve  bilden.  Als  Material  dienten  Drähte  aus 
Weich-  und  Harteisen ,  255  mm  lang  und  5,4  mm  im  Durchmesser 
(Jura-Eisen).  Die  Drähte  wurden  in  die  Magnetisirungsspule,  255  mm 
lang,  eingebracht ;  letztere  bestand  aus  einer  Cartonsröhre,  20  mm  im 
äusseren  Durchmesser,  mit  auf  dieselbe  in  3  Lagen  (je  65  Windungen 
enthaltend)  gewickeltem  3  mm  starken  Eupferdraht.  Auf  den  mitt- 
leren Theil  der  Spule  war  in  einer  Lage  1  mm  starker  Draht  ge- 
wickelt, welcher  16  Windungen  machte  und  dessen  Enden  mit  einem 
empfindlichen  Galvanometer  Wiedemann's  verbunden  waren.  Die 
Messungsapparate,  sowie  deren  Aufstellung  waren  die  gleichen,  wie 
bei  den  Versuchen  mit  dem  ringförmigen  Elektromagneten.  Um  die 
direkte  Einwirkung  der  Spule  mit  dem  in  derselben  befindlichen  Eisen- 
drahte auf  dem  Galvanometer  zu  paralysiren,  wurde  neben  dieser 
Spule  eine  ähnliche,  jedoch  mit  umgekehrter  Richtung  der  Draht- 
windungen, angebracht,  welche  ebenfalls  einen  gleichen  Eisendraht 
enthielt,  so  dass  die  zweite  Spule  die  erste  vollkommen  compensirte. 
Der  Magnetisirungsstrom  durchfloss  beide  Spulen  gleichzeitig.  Da  die 
Intensität  des  Induktionsstromes  zu  gross  war,  so  war  in  die  Kette 
desselben  ein  Widerstand  von  1,3  Siemens  eingeschaltet.  Der  Einfluss 
der  Magnetisirungsspule  auf  den  Induktionsstrom  wurde  gefunden, 
indem  man  den  Hauptstrom  durch  dieselbe  gehen  Hess,  während  die 
Spule  keinen  Eisendraht  enthielt.  Alle  in  den  weiterfolgenden  Tabellen 
angeführten  Grössen  sind  von  diesem  Einflüsse  frei.     Der  Gang  der 
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Untersuchung  ist  dem  vorher  erwähnten  gleich,  auch  sind  die  neuen 
Versuche  in  die  früheren  Gruppen  eingetheilt.  Die  Bedeutung  der 
Buchstaben  ist  die  der  vorhergehenden. 


§6. 
Beobachtungstab  eilen. 

I.  Gruppe. 
Tabelle  16. 


Der  mag- 

netislrende 

Strom 

i 

J 

a 

1 

Mr 

a 
berechnet 

80 

113 

146 



129,5 

16,5 



Ausgeglühter 

92 

132 

174 

132 

153 

21 

136 

Draht 

125 

183 

233 

186 

208 

25 

191 

4  =  5,7 

154 

203 

255 

207 

229 

26 

212 

In  der  Induk- 

180 

215 

270 

222 

242,5 

27,5 

226 

tionskette  sind 

218 

- 

225? 

287 

239 

256 

31 

239 

extra  1,3  Siem. 

Tabelle  17. 


Der  mag- 

""" 

a 

ne  Üb  Iren  de 

t 

J 

a 

Mu 

Mr 

Strom 

berechnet 

79 

62 

109 

— 

85,5 

23,5 

— 

Harter  Draht 

104 

86 

148 

99 

116 

30 

93 

4  =  5,7 

126 

104 

174 

120 

139 

35 

116 

In  der  Induk- 

159 

130 

206 

145 

:   168 

38 

145 

tionskette  sind 

185 

151 

234 

165 

i    192,5 

41,5 

169 

extra  1,3  Siem. 

212 

168 

258 

182 

213 

45 

189 

Tabelle  18. 


Der  mag- 

netisirende 

Strom 

t 

J 

a 

; 

1     Mn 

Mr 

a 
berechnet 

50 

19 

23 



21 

2 



83 
123 

35 
57 

51 

85 

39 
69 

1      43 
!       71 

8 
14 

41 
69 

Ausgeglühter 
Draht 
4  =  1 

166 
203 

87 
115 

126 
162 

104 
135 

'     106 
138 

19 
23 

104 
136 

244 

150 

205 

170 

177 

27 

175 
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IL  Gruppe. 
Tabelle  19. 


Der  mag- 

netisirende 

Strom 

i 

J 

dl 

Mn 

M, 

berechnet 

414 

255 

322 

_ _ 

288,5 

33 



Ausgeglühter 

340 

253 

317 

253 

285 

32 

— 

Draht 

225 

145 

236 
197 

294 
251 

237     1 
202    ; 

265 
224 

•     29 
27 

— 

^1  =  5,7 

Extrawiderstand 

=r  1,3  Siem. 

Tabelle  20. 


Der  mag- 

netiairende 

Strom 

t 

J 

l 

<Z1         1 

Mm 

* 

berechnet 

230 

235 

292 

*"~"      i 

263 

28 

___ 

183 
152 

118 
99 

222 
202 
170 
145 

278 
256 
222 
192 

225     i 
206 
179     ! 

155       ; 

250 
229 
196 
168 

28 
27 
26 
23 

— 

^=5,7 

Extrawiderstand 

=  1,3  Siem. 

84 

122 

159 

132 

i 

140 

18 

— 

Tabelle  21. 


Der  mag- 

Ü 

Ol 

netislrende 
8trom 

t 

J 

ai 

Mm 

Mr 

berechnet 

238 

135 

199 

_ 

167 

32 



178 
144 

95 
72 

142 
104 

93      '      118 
71      I       88 

23 

16 

— 

Ausgeglühter 
Draht 

110 

53 

74 

56      |       63 

10 

— 

^1  =  1 

85 

38 

48 

39             43 

5 

— 

59 

26 

29 

26 

|       27 

1,5 

— 

Tabelle  22. 


Der  mag- 

i 

ai 

neüslrende 
8trom 

% 

J 

ai      1 

| 

Mm 

Mr 

berechnet 

220 

174 

257 

__ 

215 

41 



168 

142 

218 

143     1 

180 

38 

— 

Harter  Draht 

143 

124 

196 

125     , 

160 

36 

— 

^1  =  5,7 

116 

102 

167 

104     ; 

134 

32 

— 

Extrawiderstaud 

99 

85 

145 

91 

115 

30 

— 

=  1,3  Siem. 

82 

64 

116 

75     | 

90 

26 

— 
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Tabelle  23. 


Der  mag- 

netUlrende 

Strom 

i 

J 

b 

_ 

b 
berechnet 

79 

62 

109 

i 

85 

23 

96 
122 
143 

79 
102 
120 

136 
171 
194 

133 
163 
185 

[     107 

;  136 

157 

28 
34 
37 

131 
160 
180 

Harter  Draht 

^1  =  5,7 

Extra  widerstand 

176 

IM 

226 

215 

:      185 

41 

208 

=  1,3  Siem. 

215 

170 

261 

249 

;     215 

45 

239 

Tabelle  24. 


Der  mag- 

netirirende 

Strom 

% 

J 

b 

Jf. 

Mr 

b 
berechnet 

80 

113 

146 

__ 

129 

16 

_ 

94 
131 
160 

135 
189 
205 

180 
239 
260 

172 
229 
250 

157 
214 
232 

22 
25 
27 

174 
230 
249 

^1  =  5,7 

Ausgeglühter 
Extrawiderstand 

192 

218 

275 

266 

246 

28,5 

263 

=  1,3  Siem. 

222 

226 

290 

282 

258 

32 

274 

Tabelle  25. 


Der  mag- 

netisirende 

Strom 

i 

J 

b 

Mn 

Mr 

b 
berechnet 

50 

19 

23 

_ 

21 

2 

___ 

98 

44 

61 

57 

52 

8 

54 

140 

66 

103 

95 

84 

18 

87 

Ausgeglühter 

181 
212 

97 
123 

140 
170 

128 
156 

118 
146 

21 
23 

121 
149 

Draht 
^1  =  1 

250 

155 

210 

190 

182 

27 

185 
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Der  lnag- 

netialrende 

Strom 


berechnet 


230 

235 

175 

217 

142 

192 

110 

160 

90 

132 

80 

115 

.4  =  5,7 
I     Ausgeglühter 
!  Draht 

[  Extrawiderstand 
i      =1,3  Siem. 


Tabelle  27. 


Der  mag- 

" 

Öl 

netisirende 
Strom 

t 

J 

Öl 

i 

Mr 

berechnet 

• 

238 

135 

199 

__ 

167 

32 

_„ 

173 

92 

136 

151 

114 

22 

146 

J  =  l 

137 
110 

69 
53 

98 
74 

117 
91 

83 
j      63 

14 
10 

116 
95 

Ausgeglühter 
Draht 

95 

45 

59 

79 

]      52 

7 

84 

50 

22 

23 

38 

1 

22 

0,5 

54 

Tabelle  28. 


Der  mag- 

fcetistrende 

Strom 


K     I 


Mn 


Mr 


Öl 

berechnet 


414 
340 
225 
145 


255 
253 
236 
197 


322 
317 
294 
251 


317 
295 
254 


288 
285 
265 
224 


33 
32 
29 
27 


318 
298 
257 


^=5,7 

Ausgeglühter 

Draht 

Extra  widerstand 

=  1,3  Siem. 


Tabelle  29. 


Der  mag- 

netisirende 

Strom 

i 

J 

Öl 

1      * 

Mr 

Öl 

berechnet 

220 

174 

257 

_ 

l     215 

41 

__ 

175 

146 

224 

225 

l!     185 

39 

226 

^1  =  5,7 

141 

122 

195 

197 

|l     158 

36 

200 

Harter  Draht 

122 

107 

175 

180 

ji     1« 
il     W2 

34 

182 

Extrawiderstand 

89 

75 

129 

141 

27 

143 

=  1,3  Siem. 

79 

62 

112 

123 

1'       87 

1 

25 

128 
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.      §7- 

Im  Allgemeinen  sind  die  Erscheinungen  des  remanenten  Magnetis- 
mus, welche  am  ringförmigen  Magneten  beobachtet  wurden,  auch  für 
die  geradlinigen  Magneten  dieselben,  wie  es  aus  den  Tabellen  ersichtlich 
ist;  es  giebt  aber  manche  Einzelheiten,  welche  nur  den  Magneten 
letzterer  Art  eigen  sind,  und  man  bemerkt  sogar  eine  bedeutende  Ab- 
weichung und  zwar :  die  Grössen  für  ax  waren  bei  den  Versuchen  mit 
dem  Ringe  stets  geringer  als  die  entsprechenden  Grössen  der  Grund- 
curve  t;  bei  den  geradlinigen  Elektromagneten  ist  das  Gegentbeil 
bemerkbar,  was  aus  den  Tabellen  20  und  22  ersichtlich  ist;  nur  bei 
schwachen  magnetisirenden  Kräften  fällt  die  Nebencurve  mit  der  Grund- 
curve  zusammen  (Tab.  21).  Diese  Erscheinung  kann  als  Charakteristik 
für  geschlossene  Magnete  gelten. 

Indem  wir  beim  Ringe  die  Nebencurven  für  a  und  b  betrachteten, 
fanden  wir,  dass  sich  dieselben  einer  gewissen  Grenze,  welche  durch 
die  Curve  C  ausgedrückt  wird,  nähern;  die  Entfernung  der  letzteren 
von  der  Grundcurve  i  auf  der  Ordinate  ist  doppelt  so  gross,  als 
diejenige  der  Grundcurve  J.  Im  gegebenen  Falle  ist  die  Lage  dieser 
Grenzcurve  eine  etwas  andere,  weil  die  Geschwindigkeiten,  mit  welchen 
die  Nebencurven  für  a  und  b  zur  Grenzcurve  D  hinstreben,  laut  den 
Tabellen  18  und  25,  16  und  24,  und  den  ihnen  entsprechenden 
Nebencurven,  die  gleichen  sind.  Daraus  schliessen  wir,  dass  die 
Grenzcurve  D  in  der  Mitte  zwischen  den  Grundcurven  i 
und  J  und  im  gleichen  Abstände  von  den  beiden  liegt. 
Folglich,  wenn  wir  einen  Eisenstab,  der  noch  nie  dem  Magnetisiren 
unterworfen  worden  war  und  auch  keine  Spuren  vom  Magnetismus 
enthält,  magnetisiren,  so  würde  die  Intensität  des  Induktionsstromes 
in  Folge  des  erregten  Magnetismus  (als  Funktion  der  magnetisirenden 
Kraft)  durch  die  Curve  D  ausgedrückt.  Dieser  Magnetismus  trägt 
nach  Auerbach  den  Namen  „Normalmagnetismus". 

Um  den  in  Bezug  auf  den  normalen  Magnetismus  ebenso  ge- 
äusserten Gedanken  zu  bekräftigen,  führte  ich  folgende  nothwendige 
Versuche  aus: 

Es  wurden  harte  und  weiche  Eisendrähte  von  verschiedenen 
Dimensionen  untersucht,  wobei  die  Versuchsbedingungen  dieselben 
waren  wie  bei  den  früheren  Versuchen,  nur  der  in  die  Induktions- 
kette extra  eingeschaltete  Widerstand  (1,3  Siem.)  war  nicht  vorhanden. 
Der  Einfluss  der  Magnetisirungsspule  auf  den  Induktionsstrom  wurde 
in  Betracht  gezogen.  Die  weichen  Drähte  wurden  ausgeglüht,  so  dass 
dieselben  als  völlig  unmagnetisch  betrachtet  werden  müssen;  was  da- 
gegen die  harten  Drähte  anbetrifft,  so  habe  ich  dieselben  direkt  vom 
Eisenhändler   bezogen   und   wenn   in    denselben    vielleicht    durch   die 


Digitized  by 


Google 


Von  P.  Bachmetjew. 


165 


erdmagnetische  Kraft  etwas  Magnetismus  vorhanden  war,  so  ist 
dieser  durch  Hämmern  verschwunden.  Bei  diesen  Versuchen  handelte 
es  sich  darum,  den  ersten  Induktionsstrom  {Jn)  gleich  bei  der  ersten 
Magnetisirung  des  Drahtes  zu  beobachten,  was  ich  auch  sorgfältig 
gethan  habe.  Es  wurden  auch  i  und  J  beobachtet,  das  sind  die- 
jenigen Induktionsströme,  welche  beim  Schliessen  des  Magnetisirungs- 
stromes  immer  in  gleicher  Richtung,  resp.  beim  Schliessen  des- 
selben in  entgegengesetzter  Richtung,  wie  vorher,  entstehen. 
Die  Zeichen  (-}-)  und  ( — )  bedeuten  den  ausgeglühten  resp.  harten 
Eisendraht.  Die  Dimensionen  (1  =  Länge,  2 r  =  Durchmesser)  sind 
in  Millimetern  ausgedrückt. 

In  nachstehender  Tabelle  sind  die  erhaltenen  Resultate  angegeben. 


.Tabelle  30. 


Der  mag- 

t 

J 

Jn 

i+J 

2    1 

1 

Die  Dimensionen  der  Drähte 

netisirende 
Strom 

2r      l 

Hart  oder 
weich 

321 

117 

240 

178 

178 

2,26 

250 



325 

142 

181 

169 

162 

1,21 

250 

— 

329 

134 

205 

145 

169 

1,21 

250 

+ 

332 

193 

310 

260 

252 

2,26 

250 

+ 

332 

290 

475 

380 

382 

3,00 

295 

+ 

207 

228 

422 

323 

325 

3,00 

295 

+ 

208 

139 

263 

197 

201 

2,26 

250 

+ 

208 

122 

242 

185 

182 

2,26 

250 

— 

208 

89 

142 

114 

115 

1,21 

250 

— ■ 

208 

85 

158 

99 

121 

1,21 

250 

+ 

103 

158 

310 

243. 

234   | 

4,09 

250 

— 

103 

161 

338 

255 

250 

3,00 

295 

+ 

103 

94 

212 

158 

153 

2,26 

250 

+ 

104 

62 

161 

112 

112 

2,26 

250 

— 

105 

45 

112 

61 

78 

1,21 

250 

+ 

63 

165 

302 

240 

234 

5,35 

355 

— 

63 

115 

270 

198 

193 

3,00 

295 

+ 

63 

73 

188 

132 

131 

2,26 

250 

+ 

63 

28 

96 

42 

62 

|   1,21 
5,35 

250 

+ 

63   . 

156 

315 

237 

236 

355 ») 

— 

Es  ist  nicht  schwer  zu  bemerken,  dass  die  Grössen  für  Jn  sich 
sehr  wenig  von  der  Halbsumme  i-\-J  unterscheiden,  in  einigen  Fällen 
sogar  mit  derselben  zusammenfallen.  Ein  mehr  oder  weniger  merk- 
barer Unterschied  kommt  bei    den    ausgeglühten   Drähten  vor,   doch 

1)  Derselbe  Draht,  der  in  dieser  Golonne  schon  untersucht  wurde,  aber  jetzt 
nach  dem  Hammern. 
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kann  man  die  Differenz  durch  die  in  ihrer  Molecularstructur  in  Folge 

der  Spannung  beim  Ausglühen  vorkommenden  Veränderungen  erklären 1). 

Ein  ebenfalls  ausgeglühter  Draht,  dessen  2r  =  3  mm  und  l  =  295  mm 

ist,    welcher    aber  der   Einwirkung  des  Spannens   nicht   unterworfen 

i  -\-  J 
wurde,    gab   für  Jn   wiederum   eine   sehr   nahe   dem    -~ —   stehende 

Grösse.  Es  muss  somit  als  bewiesen  gelten,  dass  der  normale 
Magnetismus  jener  Elektromagnete,  deren  Axen  keine 
geschlossenen  Curven  bilden,  in  dem  arithmetischen  Mittel 
zweierlnductionsströme;  welche  beim  einfachenSchliessen 
des  Hauptstromes  und  bei  dessen  Schliessen  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  als  vorher,  erhalten  werden,  seinen 
Ausdruck  findet. 

Was  die  ringförmigen  Elektromagnete  anbelangt,  so  folgt  aus  den 
angeführten  Tabellen,  dass  deren  normaler  Magnetismus  nicht,  wie  bei 

den  geradlinigen  —3-—,  sondern  — ~—  ist.     Genaue  Versuche  nach 

dieser  Richtung  hin  wurden  jedoch  noch  nicht  ausgeführt. 

§8- 

Wir  wollen  die  beobachteten  Erscheinungen  auf  Grund  der  Theorie 
der  drehbaren  Molekularmagnete  zu  erklären  versuchen. 

Indem  wir  einen  paramagnetischen  Körper  magnetisiren ,  drehen 
wir  die  in  demselben  enthaltenen  Molekularmagnete  derartig,  dass  die 
Richtung  ihrer  Ströme  sich  derjenigen  nähert,  welche  dem  magneti- 
sirenden  Strome  parallel  ist.  Der  Körper  erlangt  den  Sättigungspunkt 
des  Magnetismus,  wenn  die  Richtung  -der  molekularen  Ströme  mit  der 
Richtung  des  Magnetisirungsstromes  zusammenfallt.  Nach  Aufhören 
des  Magnetisirens  bleiben  die  Elementarmagnete  der  Einwirkung  der 
molekularen  Kräfte  überlassen  und  streben  darnach,  wiederum  in  den 
Gleichgewichtszustand  zu  kommen,  welchen  sie  übrigens  ohne  fremde 
Beihülfe  niemals  erlangen.  Somit  bildet  die  Richtung  der  Axe  eines 
jeden  Molekularmagneten  mit  der  ursprünglichen  Richtung  (vor  dem 
Magnetisiren)  einen  gewissen  Winkel,  welcher  im  Allgemeinen  beim 
Stahl  grösser  als  beim  Eisen  ist.  Diese  Erscheinung  wird  einer  ge- 
wissen Coercitivkraft  zugeschrieben  und  auf  solche  Weise  eine  Er- 
klärung des  remanenten  Magnetismus  gegeben.  Magnetisiren  wir  den 
Körper  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  zwingen  wir  den  molekularen 
Magneten,  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  drehen;  dabei  findet 
im  Körper  anfangs  eine   Zerstörung  des   remanenten  Mag- 


1)  Die  Drähte  beim  Ausglühen  wurden  gespannt,  damit  dieselben  gerade  bleiben. 
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netismus  statt,   später  aber  wird  der  Körper  im  entgegengesetzten 
Sinne  magnetisirt. 

Bezeichnen  wir  den  normalen  Magnetismus  des  Körpers  (in 
unserem  Falle  eines  geraden  Eisendrahtes)  bei  bestimmter  Stärke  des 
Magnetisirangsstromes  durch  Mn,  den  remanenten  Magnetismus 
durch  Mr  und  den  verschwindenden  Magnetismus,  welcher  beim 
Schliessen  des  Magnetisirungsstromes  stets  in  gleicher  Richtung  erhalten 
wird,  durch  M„  so  ist: 

was  mit  obiger  Bedeutung  des  normalen  Magnetismus  im  Einklang  steht. 

Der  Induktionsstrom,  welchen  wir  früher  durch  i  bezeichnet  haben, 

drückt  folglich  den  verschwindenden  Magnetismus  (M9)  aus,  d.  h. 

i  =  M ,  •  Const. 

Magnetisirt  man  aber  den  Stab  jetzt  in  entgegengesetzter  Richtung, 
so  wird  zuerst  der  remanente  Magnetismus  (Mr)  zerstört,  und  dann 
erhält  der  Stab  den  gleichen  normalen  (man  sagtauch  „totalen")  Mag- 
netismus Mn}  wie  vorher  (aber  mit  umgekehrtem  Vorzeichen);  folglich 

J={Mr  +  Mn)-  Const., 

da  die  dabei  entstehenden  Induktionsströme  nach  dem   Gesetze  von 
Lenz  zusammenaddirt  werden. 

Indem  wir  die  Const.  auslassen,  welche  bei  unseren  relativen 
Berechnungen  gar  keine  Rolle  spielen,  erhalten  wir  folgende  drei 
Gleichungen : 

1.  Mn  =  M .  +  M  „ 

2.  i  =  M „ 

3.  J=Mn+Mr) 

aus  welchen  man   alle  drei  Arten   von  Magnetismus  berechnen  kann 
und  zwar: 

*.-=^ •       (I) 

Mr=--P (II) 

Mv  =  i (III) 

Die  erste  Gleichung  wird  durch  die  Tab.  30  bestätigt;  die  dritte 
versteht  sich  von  selbst  und  die  zweite  gibt  uns  das  Mittel  in  die 
Hände,  den  remanenten  Magnetismus  mittels  Induktionsströme  zu 
bestimmen. 

Die  I  und  II  Formeln  sind  meines  Wissens  bis  jetzt  noch  von 
Niemandem   vorgeschlagen    worden;    wenigstens   wird    der   remanente 
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Magnetismus  (Mr)  nach  Rowland1)  folgendermassen  bestimmt:  Man 
öffnet  den  Magnetisirungsstrom  und  liest  den  Ausschlag  (i)  des  In- 
duktionsstromes ab,  kehrt  sodann  den  Magnetisirungsstrom  um  und 
liest  nun  den  zweiten  Ausschlag  (J)  ebenfalls  ab.  Aus  der  Differenz 
der  beiden  Ausschläge  ergibt  sich  der  Werth  des  remanenten  Mag- 
netismus; d.  h. 

Mr  =  J—i, 

welcher  Werth  sich  von  dem  meinigen  um  50°  C  unterscheidet.  Auf  diese 
Art  erhält  man  nach  Rowland,  gestützt  auf  die  obigen  Betrachtungen, 
für  den  normalen  (verschwindender  +  remanenter)  Magnetismus  die 
Grösse 

Mn  =  J, 

was  natürlich  den  beobachteten  Thatsachen  widerspricht. 

Wir  wollen  nun  die  erhaltenen  drei  Gleichungen  zur  Erklärung 
der  an  geradlinigen  Magneten  beobachteten  Erscheinungen  benützen, 
wobei  wir  dieselben  gruppenweise  betrachten  werden. 

I.  Gruppe:  Als  Beispiel  nehmen  wir  die  Tab.  18.  Da  J  und  i 
bekannt  sind,  so  ist  es  nach  den  für  verschiedene  Stärken  des  Mag- 
netisirungsstromes  gefundenen  Gleichungen  leicht,  die  Grössen  des  nor- 
malen und  des  remanenten  Magnetismus  zu  bestimmen,  und  sind 
solche  auch  in  den  Spalten  Mn  und  Mr  angeführt.  Nachdem  der 
Draht  mit  dem  Strome  =  50  magnetisirt  wurde,  blieb  in  demselben 
M r  =  2 ;  bei  Anwendung  des  Stromes  =  83  aber  wäre  M r  —  8,  so 
dass  wir  beim  Magnetisiren  des  Drahtes  mit  der  Stromstärke  =  83  den 
verschwindenden  Magnetismus  Mv  (oder,  was  dasselbe  ist,  i)  um  eine 
Grösse,  welche  der  Differenz  zwischen  den  remanenten  Magnetismen 
gleich  ist,  d.  h.  um  8  —  2  =  6  verstärken,  wesshalb  man  auch  a'  nicht 
=  35,  sondern  35  +  6  =  41  als  Resultat  erhält.  Die  Versuche  zeigen, 
dass  a'  =  39  ist.     Dasselbe  gilt  fllr  alle  Grössen  von  a. 

Die  allgemeine  Formel,  welche  die  Berechnung  von  a  ermöglicht, 

ist  also: 

a'  =  i'  +  {M'r-Mr) .     (1 

Die  Buchstaben,  welche  oben  mit  dem  Zeichen  '  versehen  sind, 
entsprechen  derjenigen  Stärke  des  Magnetisirungsstromes,  bei  welcher 
a  zu  bestimmen  ist  (hier  bei  83);  die  Buchstaben  ohne  dieses  Zeichen 
entsprechen  der  allerersten  Stärke  des  Magnetisirungsstromes  (hier  50). 

III.  Gruppe:  Als  Beispiel  mag  die  Tab.  24  dienen.  Der  Draht 
wurde  mit  dem  Strome  =  80  magnetisirt  und  es  blieb  in  demselben 
nach  der  Magnetisirung  Mr  =  1 6,5 ;  dann  wurde  der  Draht  mit  dem 


1)  Rowland,  Phil.  Mag.  46.  S.  140.  1873. 
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Strome  94  magnetisirt,  jedoch  in  umgekehrter  Richtung,  wobei  anfangs 
der  remanente  Magnetismus  Mr  =  16,5  zerstört  wurde  und  nachher 
der  Draht  Mn  =  157,5  erhielt,  so  dass  V  =  157,5  +  16,5  =  174 
werden  musste;  experimental  ist  V  =  172  gefunden  worden.  Die 
allgemeine  Formel  ist  somit: 


oder,  weil 


v  =  m:  +  m  , 

M:  =  -  +  *'  und  »'  =  S  —  2  M'r  ») 
b'=J'  —  (M'r  —  Mr) 


2) 

IV.  Gruppe:  Wir  nehmen  z.  B.  Tab.  29.  Nach  dem  Magnetisiren 
mit  dem  Strome  =  220,  blieb  im  Drahte  ein  Magnetismus  M  r  =  41,5 
zurück;  darnach  wurde  das  Magnetisiren  mit  dem  Strome  =  175  in 
entgegengesetzter  Richtung  vorgenommen/  wobei  erst  der  remanente 
Magnetismus  Mr  =  41  verschwand  und  dann  der  Draht  den  Mag- 
netismus   Mn  =   185    erhielt; 

folglich   l[  =  185  +  41,5  = JL 

226,5 ;      auf     experimentellem 


1)  Zur  besseren  Orientirung  dient 
das  in  Figur  6  dargestellte  Schema, 
in  dem  die  Buchstaben  bezeichnen: 

NS —  die  Langsame  des  Körpers. 

AÄi  —  die  Lage  des  Molekular- 
magneten im  unmagnetischen  Zustande. 

BBi  —  die  Lage  des  Molekular- 
magneten für  den  remanenten  Mag- 
netismus (r). 

CCi  —  die  Lage  des  Molekular  - 
magneten  für  den  normalen  Mag- 
netismus (n). 

Daraus  ist  ersichtlich,  dass  1.  die 
Grösse  v  einem  Induktionsstrom  =  t 
entspricht ;  2.  n  =  r  +  v;  3.  bei  der 
entgegengesetzten  Magnetisirung  der 
Molekularmagnet  aus  Lage  BB\  in 
die  neue  Lage  DDi  kommt,  wobei 
der  Induktionsstrom  J=r  +  '*  +  »  = 
=  2r  +  »  entsteht 

Es  ist  klar,  dass:  i  =  J — 2r,  was  die  oben  angefahrte  Formel  auch  enth&lt. 
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Wege    wurde    für    b[    225    gefunden.      Die    allgemeine    Formel    ist 
entweder 

b[  =  M:+Mr 
oder 

&;  =  jr  +  (ur-Mr) 3) 

Was  nun  die  II.  Gruppe  anbelangt,  so  weichen  ihre  Erscheinungen 
von  der  Theorie,  die  wir  angenommen  haben,  ab  und  können  ohne 
besondere  Zulassungen  nicht  erklärt  werden.  Und  in  der  That,  nachdem 
wir  den  Draht  mit  dem  Strome  =  230  (siehe  Tab.  20)  magnetisirt 
haben,  bleibt  in  demselben  Mr  =  26,5  zurück ;  wenn  wir  nun  nach- 
träglich mit  dem  Strome  =  183  in  der  gleichen  Richtung  magnetiairen, 
erhalten  wir  das  erste  Mal  i  =  222  nicht,  sondern  eine  etwas  kleinere 
Grösse,  da  der  vor  dem  Versuche  vorhandene  remanente  Magnetismus 
grösser  war  als  der  dem  angewandten  Magnetisirungsstrome  ent- 
sprechende, und  zwar  sollten  wir  a[  =  122  —  (25,5  —  28)  =  221,5 
erhalten;  faktisch  aber  ist  a[  =  225,  was  bedeutet,  dass  die  beob- 
achteten Grössen  für  a,  stets  grösser  sind,  die  berechneten  dagegen 
stets  kleiner  als  i. 


§9- 

Wir  wollen  versuchen,  die  Erscheinungen  des  ringförmigen  Elektro- 
magneten auf  gleiche  Weise  zu  erklären. 

Bei  der  Betrachtung  der  Curven  a  und  b  (am  Ringe)  ward 
gefunden,  dass  die  Greuzcurve,  oder,  was  dasselbe,  die  Gurve  des 
normalen  Magnetismus  von  der  Grundcurve  i  auf  der  Ordinate  in 
einem  Abstände  (2d)  sich  befindet,  welcher  doppelt  so  gross  ist,  als 
derjenige  (b)  von  der  Curve  J\  desshalb  erhalten  wir: 

J—  d=i  +  2d 

wo  J  und  i  2  Punkte   der  Grundcurven   bedeuten ,   welche  auf  einer 
und  derselben  Ordinate  liegen.     Woraus 

'--g-. 

Der  normale  Magnetismus  findet  somit  seinen  Ausdruck  in  der 
Formel : 

oder 
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je  nachdem  wir  in  die  Gleichung  den  Abstand  der  Curve  des  normalen 
Magnetismus,  von  der  Curve  J  oder  i,  einschalten,  erhalten  wir: 

jf„  =  2-^±i i 

Indem  wir  noch  die  Formeln: 

%  =  MV       II 

und  Mn  =  M.  +  Mr       III 

in  Betracht  ziehen,  erhalten  wir: 

*,-*£p3  .  .  : iv 

und  J=Mn  +  ^ V 

Da  die  Erscheinungen  des  ringförmigen  Magneten  denjenigen  des 
geradlinigen  ähnlich  sind,  so  kann  man  die  schon  aufgefundenen  dies- 
bezüglichen Formeln  benutzen,  jedoch  mit  dem   Unterschiede,   dass 

statt  M r  in  die  Formeln  für  die  Gruppen  III  und  IV  -^  eingeschaltet 

werden  muss,  wie  dies  die  Gleichung  V  zeigt. 
Dann  erhalten  wir 

für  die  I.  Gruppe :  a  =  t'  +  (lfr  —  Mr) 

für  die  IU.  und  IV.  Gruppe:  V  =  J'  +  M'~M'- 

Die  nach  diesen  Formeln  berechneten  Grössen  für  a,  b  und  bt 
stimmen  mit  den  beobachteten  ziemlich  gut  überein;  nur  die  Tab.  1 
und  2  zeigen  keine  vollkommene  Uebereinstimmung,  und  auffallend 
ist,  dass  die  beobachteten  Grössen  für  a  von  den  berechneten  um 
eine  und  dieselbe  constante  Grösse  =  20  abweichen.  Dieser  Umstand 
rührte  wahrscheinlich  von  irgend  einem  constanten  Fehler  her. 

Die  Grössen  für  a1  der  II.  Gruppe,  trotzdem  dieselben  kleiner 
als  i  sind,  wie  es  auch,  gestützt  auf  die  Betrachtungen  des  vorher- 
gehenden Paragraphen  sein  muss,  lassen  sich  jedoch  nach  den  vor- 
handenen Formeln  nicht  berechnen. 


§  io. 

E6  bleibt  mir  noch  zu  ergänzen,  auf  welche  Weise  der  Einfluss  der 
Magnetisirungsspule  des  ringförmigen  Elektromagneten  auf  die  Induk- 
tionsspule bestimmt  wurde. 

Auf  Grund  des  bezüglich  der  Curven  für  a,  und  b1  Gesagten, 
dass  nämlich  dieselben  zu   einer  Grenzcurve  sich  nähern,  welche  der 
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Ringmagnet  nur  bei  seinem  magnetischen  Sättigungspunkt  liefert,  kann 
man  stets  genau  feststellen,  ob  der  Ring  seinen  Sättigungspunkt  bereits 
erreicht  hat.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Grössen  i  und  J  von  dem  Ein- 
flüsse der  Magnetisirungsspule  nicht  frei  sind ;  wird  nun  der  Ring  anfangs 
mit  dem  stärkeren  Strome  T  und  dann  mit  dem  schwachen  Strome  t  in 
entgegengesetzter  Richtung  magnetisirt,  so  wird  ein  gewisser  Induktions- 
strom in  Folge  der  direkten  Einwirkung  des  Magnetismus  und  der 
Magnetisirungsspule  erhalten,  welcher  bei  gleicher  Grösse  des  t  mit 
dem  Wachsen  des  T  sich  Verstärkern  wird.  Endlich  kann  man  T'  so 
gross  nehmen,  dass  bei  fernerem  Wachsen  desselben  der  genannte  In- 
duktionsstrom sich  nicht  mehr  verändern  wird.  Daraus  schliessen  wir, 
dass  der  Ring  die  magnetische  Sättigung  bei  der  Stärke  des  magneti- 
sirenden  Stromes  =  T  erreicht  hat.  Auf  diese  Weise  wird  der  Anfang 
der  Grenzcurve  der  Reihe  ax  oder  bx  auf  der  Stelle  der  Grundcurve 
i  oder  J,  welche  der  Stromstarke  T'  entspricht,  zu  liegen  kommen; 
beim  Wachsen  der  Stärke  des  Magnetisirungsstromes  werden  die  Curven 
der  genannten  Reihen  mit  den  Grundcurven  schon  zusammenfallen. 
Ich  gebe  hier  eine  Tabelle,  welche  zur  Berechnung  des  Einflusses 
der  Magnetisirungsspule  diente. 


Tabelle  31. 


Der  mag- 

netisirende 

Strom 

bi+s 

ai  +  s 

J+8 

i  +  s 

8 

berechnet 

338 

_ 



488 

119 

49 

J 

340 
277 

484 
477 

116 
109 

484 
477 

116 
109 

47 

38 

2  Grove 

220 

468 

100 

468 

100 

30 

177 

458 

91 

457 

92 

25 

Wie  die  Tabelle  zeigt,  sind  die  Grössen  (bx  +  s)  und  (a,  +  s)  den 
Grössen  («7+  s)  und  (i  +  $)  gleich,  d.  h.  es  wird  hier  der  obenbezeichnete 
Fall  beobachtet,  wesshalb  auch  die  Intensität  der  Induktionsströme 
J  oder  ♦,  wenn  man  von  den  Grössen  (J-\-s)  oder  (♦  +  s)  die  Wirkung 
der  Spule  8  abziehen  würde,  bei  allen  hier  angeführten  Stärken  des 
Magnetisirungsstromes  gleich  wäre.  Somit  erhalten  wir,  indem  wir  die 
Wirkung  der  Spule  bei  Stromstärke  =  340  durch  s,  bei  220  aber 
durch  8t  bezeichnen: 


woraus 


484  —  s  =  468  —  sif 


s  =  16  -f  Sj. 
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Angenommen,  dass  die  Intensität  des  Induktionsstromes  in  Folge 
der  Einwirkung  der  Magnetisirungsspule  der  Kraft  des  Magnetisirungs- 
stromes  proportional  ist,  erhalten  wir: 

8         340 
5t   ~~  220 

oder  8t  =  0,647  8, 

woraus  8  =  16 -f  0,647  s, 

s  =47. 

Indem  wir  statt  {J-\-s)  die  Grösse  (i  -f-  s)  nehmen,  erhalten  wir 
auch  8  =  47.  Weiss  man  nun,  dass  bei  einer  Stärke  des  Magneti- 
sirungsstromes  von  340  (bei  A  =  5,7)  8  =  47  ist,  so  kann  man  schon 
leicht  s  für  einen  beliebigen  Magnetisirungsstrom  berechnen. 

§"• 

Wenn  wir  uns  nun  fragen,  was  für  eine  Ursache  die  hier  be- 
schriebenen Erscheinungen  hervorruft,  so  müssen  wir  antworten,  dass 
dieselben  die  Folge  des  remanenten  Magnetismus  sind, 
und  nämlich  dadurch  bedingt  werden,  dass  der  remanente  Magnetis- 
mus bei  verschiedenen  Magnetisirungsströmen  ungleich  ist.  Wäre  die 
Grösse  des  remanenten  Magnetismus  stets  constant,  so  würden  nur 
zwei  Grundcurven  vorhanden  sein,  die  übrigen  Nebencurven  (der 
Reihen  a  und  b,  at  und  bx)  aber  unserer  Beobachtung  nicht  mehr 
unterliegen :  das  Gesagte  wird  auch  thatsächlich  beobachtet,  wenn  der 
Körper  den  magnetischen  Sättigungspunkt  erreicht  hat  und  wenn 
folglich,  der  remanente  Magnetismus  bei  wachsender  Kraft  des  mag- 
netisirenden  Stromes  eine  constante  Grösse  bleibt. 

Die  Theorie  der  drehbaren  Molekularmagnete  erklärt  die  Mehrzahl 
der  beobachteten  Erscheinungen  in  befriedigender  Weise,  wenigstens 
bei  den  geraden  Magneten.  Die  kleine  Differenz  zwischen  den  be- 
rechneten und  beobachteten  Grössen  muss  verschiedenen  Nebenum- 
standen, wie  z.  B.  Extra-Strömen,  Verschiedenheit  in  der  Geschwindig- 
keit des  Oeffnens  des  Stromes  etc.  zugeschrieben  werden.  Der  letzte 
Umstand  übt,  wie  v.  Waltenhofen  es  nachwies,  einen  grossen 
Einfluss  auf  die  Grösse  des  remanenten  Magnetismus  aus.  Ob  das 
Oeffnen  des  Stromes  stets  mit  gleicher  Geschwindigkeit  vor  sich  ging, 
kann  man  nicht  behaupten,  weil  die  Manipulation  mit  der  Hand  mittels 
Wippe  vollzogen  wurde. 

Neben  den  Erscheinungen,  welche  durch  die  angenommene  Theorie 
leicht    erklärlich    sind,    begegnen    wir    auch    solchen,    welche    einige 

Exoer's  Repertorlnm  Bd.  XXVII.  Qßitiz 


174  Einige  Erscheinungen  des  remanenten  Magnetismus. 

Annahmen  erfordern.  So  zeigen  die  Versuche  mit  dem  ringförmigen 
Elektromagneten,  dass 

d.  h.  dass  der  remanente  Magnetismus  bei  seinem  Verschwinden  in 
Folge  des  Magnetisirens  des  Ringes  in  entgegengesetzter  Richtung 
keinen  Induktionsstrom  erzeugt,  welcher  vollkommen  seiner  ganzen 
Grösse,  sondern  nur  dessen  Hälfte  entspräche.  Die  Tab.  der  III. 
und  IV.  Gruppe  sprechen  für  diese  auffallende  Erscheinung. 

Die  Versuche  der  II.  Gruppe  zeigen,  dass  zwischen  den  Erschein- 
ungen des  remanenten  Magnetismus  beider  Arten  von  Elektromagneten 
keine  vollkommene  Identität  existirt;  für  diese  Gruppe  sind  sie  gerade 
einander  entgegengesetzt,   was  auch  ihre  Erklärung  schwierig   macht. 

Natürlich  erfordern  die  beim  Ringe  gefundenen  Resultate  eine 
genauere  Untersuchung,  da  direkte  Versuche  zum  Zwecke  der 
Bestimmung  des  normalen  Magnetismus  nicht  vorgenommen  waren. 
Umsomehr  ist  dies  erwünscht,  da,  soviel  mir  bekannt,  die  ringförmigen 
Magnete  von  kleinem  Querschnitte  noch  nie  einer  Untersuchung  unter- 
worfen worden  sind. 

Die  Versuche  mit  dem  Ringe  waren  bis  jetzt  durch  den  Umstand 
erschwert  worden,  dass  es  noth wendig  war,  denselben  aus  der  Mag- 
netisirungsspule  herauszunehmen,  um  den  vorhandenen  remanenten 
Magnetismus  zu  zerstören.  In  letzter  Zeit  schlug  Auerbach1)  eine 
neue  Methode  zur  Entmagnetisirung  vor,  welche  in  der  Anwendung 
von  abwechselnd  gehenden  positiven  und  negativen  magnetisirenden 
Kräfte,  die  allmählich  in  Bezug  auf  ihre  absolute  Grösse  bis  zum  0 
sinken,  besteht.  Nehmen  wir  an,  dass  -|-  P  das  magnetische  Moment 
des  Körpers  sei;  um  die  Entmagnetisirung  zu  vollziehen,  unterwerfen 
wir  den  letzteren  der  Einwirkung  von  Kräften  in  folgender  Ordnung: 

—  J,  (+  J-e)t  —  (J-2e\  (+  J+3e),  .  .  .  . 
bis  zur  Kraft  (J  —  he),  welche  e  gleich  ist,  so  dass  die  letzte  ange- 
wandte Kraft  0  wäre.    Je  kleiner  e,  desto  vollkommener  ist  der  Verlust 
des  Magnetismus. 

Es  wird  im  hiesigen  Laboratorium  beabsichtigt,  die  Versuche  mit 
den  ringförmigen  Elektromagneten  noch  einmal  zu  wiederholen,  um 
den  Unterschied  der  Erscheinungen  der  geradlinigen  und  ringförmigen 
Elektromagnete  festzustellen  und,  wenn  möglich,  dieselben  zu  erklären  2); 
dabei   kommt   in  Anwendung   sowohl  die   Methode    von    Auerbach 


1)  F.  Auerbach,  Wied.  Ann.  16.  S.  556.  1882. 

2)  Höchst  wahrscheinlich,   dass  die  dabei  entstehenden  Indnktionsströme  den 
Verlauf  des  Magnetismus  complicirt  machen. 
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zur  Entmagnetisirung  des  Ringes,  wie  auch  eine  neue  Art  der  Wicke- 
lang der  Magnetisirungsspule,  welche  ich  schon  früher  vorgeschlagen 
habe1),  und  welche  erlaubt,  den  King  zu  jeder  Zeit  aus  der  Spule 
herauszunehmen,  ohne  dieselbe  aufzuwickeln. 


Die  bei  der  Untersuchung  über  die  Erscheinungen  des  remanenten 
Magnetismus  hier  gefundenen  Resultate,  können  auf  folgende  Weise 
resumirt  werden: 

1.  Die  Erscheinungen  des  remanenten  Magnetismus  der  gerad- 
linigen und  des  ringförmigen  Electromagneten  sind  einander  nicht 
vollkommen  gleich. 

2.  Der  normale  Magnetismus  der  geradlinigen  Elektromagnete  ist 
das  arithmetische  Mittel  zweier  Induktionsströme,  welche  bei  gewöhn- 
licher und  unmittelbar  darauf  folgender  Schliessung  des  Magnetisirungs- 
strome8  in  entgegengesetzter  Richtung  erhalten  werden,  und  kann 
durch  die  Formel 

M H  =  %-^-  •  Const. 

ausgedrückt  werden. 

3.  Der  remanente  Magnetismus  der  geradlinigen  Elektromagnete 
ist  eine  halbe  Differenz  derselben  Ströme  und  kann  durch  die  Formel 

Mr  =  — ^ —  •  Const. 

ausgedrückt  werden. 

4.  Der  normale  Magnetismus  des  ringförmigen  Elektromagneten 
kann  aus  demselben  Grunde  durch  die  Formel 

Mn  =  — ^ —  •  Const. 
2 

ausgedrückt  werden. 

5.  Es  liegen  einige  Erscheinungen  vor,  welche  darauf  hindeuten, 
dass  der  remanente  Magnetismus  (Mr)  in  dem  Ringelektromagneten 
bei  seinem  Verschwinden  nur  einen  halb  so  grossen  Induktionsstrom 
erzeugt,  welcher  sonst  sein  sollte. 

Sofia,  im  Oktober  1890.  Phys.  Labor,  der  Hochschule. 


1)  „Elektricitat*  Nr.  19  —  20.  p.  148.  1885.  (russisch). 
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Ueber  den  osmotischen  Drnck. 

Von 
K.  Fuchs. 

Wenn  eine  geeignet  präparirte  Zelle  in  reines  Wasser  getaucht 
ist,  während  dem  Wasser  im  Inneren  der  Zelle  eine  gewisse  Menge 
eines  Salzes  beigefügt  ist,  für  welches  die  Zellwand  undurchlässig  ist, 
dann  steigt  das  Wasser  in  der  Zelle  auf  eine  bedeutende  Höhe,  und 
es  entsteht  in  der  Zelle  ein  Ueberdruck  dem  äusseren  Wasser  gegen- 
über, dessen  Werth  als  osmotischer  Druck  bekannt  ist.  Die  folgenden 
Entwicklungen  führen  zu  der  Annahme,  dass  dieser  Ueberdruck  die 
Summe  von  zwei  ganz  verschiedenen  Drucken  ist,  deren  einer  von  den 
Molecularkräften  unabhängig  ist,  während  der  andere  durch  die  Mole- 
cularkräfte  bestimmt  wird.  Aus  dieser  Ursache  wollen  wir  dem  Aus- 
drucke „osmotischer  Druck"  gar  keine  weitere  Deutung  geben  und 
unter  ihm  lediglich  obigen  Ueberdruck  verstehen. 

Denken  wir  uns  ein  horizontales  Rohr  vom  Querschnitte  gleich 
Eins.  An  beiden  Enden  ist  es  durch  Endkolben  abgeschlossen.  In 
der  Mitte  befindet  sich  ein  Diaphragma.  Die  rechte  Hälfte  des  Rohres 
enthält  reines  Wasser,  während  im  Wasser  der  linken  Hälfte  Salz  ge- 
löst ist,  für  welches  das  Diaphragma  undurchlässig  ist.  Um  leichter 
rechnen  zu  können,  denken  wir  uns  das  materielle  Diaphragma  dadurch 
ersetzt,  dass  wir  annehmen,  dass  jedes  Salzmolekül,  welches  in  den 
Diaphragmaraum  eintritt,  durch  die  linke  Endplatte  sehr  kräftig  an* 
gezogen  wird.  Wenn  also  in  Folge  der  intermolekularen  Bewegungen 
ein  Salzmolekül  von  links  in  den  Diaphragmaraum  fahrt,  dann  wird 
es  aus  demselben  in  Folge  obiger  Anziehung  zurückgeschleudert,  als 
wäre  es  gegen  eine  elastische  Wand  geprallt.  Für  Wassermoleküle 
hingegen  existirt  dieser  Diaphragmaraum  nicht ;  sie  passiren  vollkommen 
frei.  Den  Wasser-  und  Salzmolekülen  schreiben  wir  weder  Cohäsions- 
noch  Adhäsionskräfte  zu.  Wir  denken  sie  als  völlig  freie  Kugeln,  so 
dass  wir  das  Wasser  und  die  Salzlösung  ganz  wie  ein  Gas  resp.  eine 
Gasmischung  behandeln,  wo  aber  die  Moleküle  so  nahe  bei  einander 
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liegen ,  dass  der  von  den  Molekülen  eingenommene  Raum  nicht  sehr 
vielmal  kleiner  ist,  als  der  intermoleculare  Raum. 

Wenn  die  Salzmoleküle  fortwährend  in  den  Diaphragmaraum  fliegen 
und  aus  demselben  zurückgeworfen  werden,  dann  ziehen  sie,  so  lange 
sie  in  dem  Wandraume  verweilen,  den  linken  Endkolben  eben  so  stark 
an,  als  er  sie  anzieht.  In  Folge  dieser  fortwährenden  Züge  nach 
rechte  übt  dieser  Endkolben  auf  die  Salzlösung  einen  gewissen  Druck 
aus,  welchen  das  rechts  vom  Wandraume  liegende  reine  Wasser  nicht 
erleidet.  Die  nach  links  zurückgeschleuderten  Salzmoleküle  fahren 
nämlich  in  die  Lösung  nach  links  hinein,  und  üben  hiedurch  einen 
Druck  nach  links  auf  die  Lösung  aus,  welcher  dem  Kolbendruck  gleich 
und  entgegengesetzt  ist.  Wenn  also  das  Salz  in  die  linke  Hälfte  des 
Rohres  gesperrt  bleiben  soll,  dann  wird  unter  den  angegebenen  Ver- 
hältnissen in  der  Lösung  ein  Druck  erzeugt,  welcher  gewöhnlich  als 
osmotischer  Druck  bezeichnet  wird,  welchen  wir  aber  vorsichtshalber 
lediglich  als  Sperrdruck  bezeichnen  wollen.  Wir  können  also  sagen: 
ganz  abgesehen  von  den  Molecularkräften  kann  das  Salz  im  Wasser 
nur  dann  in  einem  begrenzten  Räume,  einer  Zelle,  zurückgehalten 
werden,  wenn  in  der  Zelle  ein  Ueberdruck  herrscht.  Wir  werden 
diesen  Gedanken  bald  näher  erläutern. 

Wir  können  die  Absperrung  der  Salzmoleküle  auch  so  bewerk- 
stelligt denken,  das  jedes  Salzmolekül,  so  wie  es  die  Grenzfläche  (die 
linke  Seite  des  Diaphragmaraumes)  durchdringt,  einen  Schlag  nach 
links  erhält,  welcher  es  so  zurückwirft,  wie  eine  reflectirende  Wand. 
Wer  nun  diese  Schläge  ertheilt,  für  den  kommt  die  Wirkung  der  fort- 
währenden Stösse,  die  er  durch  die  Salzmoleküle  erleidet,  auf  einen 
Druck  heraus,  den  er  zu  paralysiren,  also  entsprechend  auch  selber 
nach  links  auszuüben  hat.  Diesen  das  Salz  absperrenden  Druck  wollen 
wir  nun  berechnen. 

Wir  brauchen  zu  diesem  Zwecke  einen  Satz,  welcher  lautet: 
Wenn  in  einem  Gasgemische  alle  Moleküle  des  Gases  A  gleiche  und 
constante  Geschwindigkeit  besitzen  (eine  sehr  oft  angewendete  verein- 
fachende Annahme)  dann  ist  die  Anzahl  der  A-Molektile,  die  per 
Zeiteinheit  durch  die  Flächeneinheit  einer  beliebigen  Ebene  fliegen, 
unabhängig  von  der  mittleren  Weglänge  der  J-Moleküle,  und  nur  ab- 
hängig von  ihrer  Geschwindigkeit  und  ihrer  Zahl  per  Volumeinheit. 
Um  dies  einzusehen,  zerlegen  wir  den  Gasraum  durch  yz- Ebenen  in 
unendlich' viele  Schichten  von  der  Dicke  dx,  welche  so  klein  ist,  dass 
sie  selbst  gegen  die  kleinste  Weglänge  verschwindend  klein  ist.  Irgend 
ein  beliebiges  -4-Molekül  wird  dann  in  seiner  Zickzackhahn  bei  con- 
stanter  Geschwindigkeit  offenbar  per  Zeiteinheit  durch  gleich  viel 
Platten  fahren,  mag  es  nun  seine  Richtung  oft  (nach  kurzen  Strecken) 
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oder  selten  (nach  langen  Strecken)  ändern.  Allerdings  wird  im  ersteren 
Falle  dieselbe  Schicht  weit  öfter  hintereinander  durchfahren,  als  im 
letzteren  Falle,  weil  im  ersteren  Falle  das  Molekül  länger  in  derselben 
Region  verweilt,  als  im  letzteren.  Wenn  aber  die  Zahl  der  Schichten- 
durchquerungen  für  jedes  einzelne  Molekül  unabhängig  ist  von  der 
mittleren  Weglänge,  dann  ist  auch  die  Gesammtsuinme  der  Schtchten- 
durchquerungen ,  wie  sie  von  allen  ^.-Molekülen  zusammen  ausgeführt 
wird,  von  obiger  Länge  unabhängig.  Da  aber  alle  Schichten  in  gleichem 
Masse  an  den  Durchquerungen  betheiligt  sind,  so  ist  auch  für  jede 
einzelne  Schicht,  wie  obiges  Theorem  besagt,  die  Anzahl  der  Durch- 
querungen per  Zeit-  und  Flächeneinheit  von  der  mittleren  Weglänge, 
also  auch  von  der  Grösse  der  Moleküle  und  dem  Vorhandensein 
weiterer  Gase  BC. . .  unabhängig. 

Wenn  wir  unseren  Satz  auf  unsere  Salzlösung  anwenden,  dann 
können  wir  sagen:  Die  Anzahl  von  Salzmolekülen,  die  per 
Zeit-  und  Flächeneinheit  die  Grenzfläche  treffen,  ist  in 
der  Salzlösung  dieselbe,  als  wernn  das  Wasser  nicht  vor- 
handen wäre,  und  das  Salz  ein  freies  Gas  mit  unendlich 
kleinen  Molekülen  wäre.  Hieraus  folgt  aber,  dass  der  Druck, 
welcher  erforderlich  ist,  das  Salz  abzusperren,  gleich  ist  dem  Gasdruck, 
welcher  dasselbe  Salz  in  demselben  Raum,  frei  von  der  Wasserbei- 
mischung, auf  die  Gefässwand  ausüben  würde.  Dieser  Gasdruck  ist 
aber  gegeben  durch  nmv*l3,  wenn  n  die  Zahl  der  Salzmoleküle  per 
Volumeinheit,  m  die  Masse  d  eines  Salzmoleküles  und  v  die  Geschwindig- 
keit der  Salzmoleküle  bezeichnet.  Nach  dieser  Auffassung  fällt 
also  der  Sperrdruck  zusammen  mit  dem  osmotischen 
Drucke  in  van  t'Hoff'schem  Sinne. 

Diese  Auffassung  ist  nun  lückenhaft.  Bevor  wir  aber  diese  Lücke 
nachweisen  und  ausfüllen,  wollen  wir  obiges  paradoxes  Theorem  an 
einem  einfachen  Beispiele  klarer  machen. 

Denken  wir  uns  in  einer  geraden  horizontalen  Linie  viele  horizon- 
tale, gleich  schwere  elastische  Stäbe  von  der  Länge  a  mit  den 
Zwischenräumen  b.  Alle  Stäbe  bekommen  nun  gleichzeitig  die  gleiche 
horizontale  Geschwindigkeit  v,  aber  die  consecutiven  Stäbe  in  alter- 
nirender  Richtung.  Dann  wird  jeder  Stab  unter  alternirenden  Zu- 
sammenstössen  innerhalb  der  Amplitude  b  oscilliren.  Wir  theilen  nun 
die  horizontale  Linie  durch  verticale  Querebenen  in  unendlich  viele 
Längenelemente  dx,  deren  n  auf  die  Längeneinheit  fallen.  Jeder 
Stabmittelpunkt  legt  dann  per  Secunde  den  Weg  v  zurück,  und  durch- 
quert hiebei  fortwährend  Lamellen  von  der  Dicke  dx,  deren  Zahl  per 
Secunde  gleich  vldx  ist.  Allerdings  werden  hiedurch  immer  wieder 
dieselben  Lamellen  betroffen.     Wie  viele  Durchquerungen  fallen  dann 
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im  Ganzen  auf  die  Längeneinheit  der  Horizontalen?  Da  der  Abstand 
je  zweier  Stabmittelpunkte  gleich  a  -\-  b  ist,  so  fallen  auf  die  Längen- 
einheit l/(a  -|-  b)  Stäbe.  Jeder  Stab  liefert  vi dx  Durchquerungen; 
folglich  fallen  auf  die  Längeneinheit  per  Secunde  vl(a-\-b)dx  Durch- 
querungen. Betroffen  werden  durch  diese  Durchquerungen  allerdings 
nur  einzelne  Gruppen  von  Lamellen. 

Der  erste  und  der  letzte  Stab  soll  im  Momente  seines  ersten  Zu- 
sammenstosses  an  der  Stelle  fixirt  werden,  wo  er  sich  eben  befindet. 
Dann  werden  die  übrigen  Stäbe  also  zwischen  zwei  fixen  Schranken 
oscilliren.  Da  jeder  Stab  in  der  Secunde  so  viel  (alternirende)  Stösse 
ausübt,  wie  oft  b  in  v  enthalten  ist,  so  ist  die  Zahl  der  Stösse,  die 
ein  Endstab  per  Zeiteinheit  erleidet,  gleich  vi 2b. 

Solche  Ketten  denken  wir  uns  nun  unter  einander  in  grosser  An- 
zahl; ihre  Anzahl  sei  u.  Dabei  seien  sie  aber  gegeneinander  regellos 
ein  wenig  verschoben,  so  dass  die  Mittelpunkte  der  correspondirenden 
Stäbe  nicht  unter  einander,  also  keineswegs  in  dieselbe  Querebene 
fallen.  Die  Anzahl  q'  der  Durchquerungen,  welche  in  allen  Ketten 
zusammengenommen  eine  Gruppe  von  Lamellen  von  der  Gesammtdicke 
gleich  Eins  erleidet,  ist  also  gegeben  durch 


(a-\-b)dx 

Die  Anzahl  p  von  Stössen    aber    die    alle  rechten  Endstäbe    zu- 
sammengenommen per  Secunde  erleiden,  ist 

uv 

p  =  w 

Wenn  wir  die  Anzahl  von  Stäben  in  einer  Kette  per  Längenein- 
heit mit  n  bezeichnen,  die  Länge  a  eines  Stabes  aber  mit  x,  dann  ist 

n  =  — 7-=-     a  +  o  =  x  +  o  =  —     b  = 

und  wir  können  schreiben 

,       uvn  i      uvn 

Die   Anzahl   der  Durchquerungen   ist  für   eine   einzelne   Lamelle 
gleich  q  =  q'dx,  so  dass  wir  auch  haben 

«     uvn 
q  =  uvn        p  =  % 


1  — nx 

Unsere  Ketten  versinnlichen  uns  nun  ein  Gas,  dessen  Moleküle 
nicht  nach  allen  Richtungen,  sondern  nur  in  einer  Dimension  schwingen, 
und  deren  Grösse  gegen  ihre  Entfernung  nicht  sehr  klein  ist.     Dabei 
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ist  p  ein  Aequivalent  des  Druckes,  den  das  Gas  auf  die  Seitenwand 
ausübt.  Die  Formel  für  p  zeigt,  dass  der  Druck,  den  das  Gas  aus- 
übt, allerdings  bei  wachsender  Grösse  der  Moleküle  bis  zum  Werthe 
oo  ansteigen  kann,  was  daher  kommt,  dass  die  Weglänge  b  mit  wachsen- 
dem x  immer  kleiner  wird;  dass  aber  die  Anzahl  q  der  Durchquer- 
ungen einer  Lamelle  von  der  Grösse  x  der  Moleküle  unabhängig  ist, 
also  dieselbe  bleibt,  wie  bei  verschwindend  kleinen  Molekülen. 

Unwillkürlich  meint  man,  dass  der  Sperrdruck  bei  fehlendem 
Wasser  allerdings  gleich  dem  Gasdrucke  des  Salzes  sein  muss,  dass  er 
aber  nach  Einführung  von  Wasser  bis  ins  Unendliche  wachsen  muss, 
weil  die  mittlere  Weglänge  ja  dann  ins  Unendliche  abnimmt.  Man 
vergisst  hiebei,  dass  der  Wanddruck  der  Lösung  ja  durch  die  recht- 
seitige  Flüssigkeit  paralysirt  wird,  da  die  Wassermoleküle  von  rechts 
durch  die  Grenzschicht  hindurch  in  die  Lösung  überschlagen.  Beim 
Sperren  handelt  es  sich  wesentlich  nicht  um  die  Paralysirung  eines 
Druckes,  sondern  um  die  Hintansetzung  der  Vermischung,  und  es  ist 
gewissennassen  ein  Zufall,  dass  diese  dirigirende  Wirkung  numerisch 
mit  einem  ideellen  Gasdruck  zusammenfallt. 

Nun  wollen  wir  auf  die  Besprechung  der  oben  angedeuteten  Lücke 
übergehen.  In  einer  gewissen  Zeit  wird  durch  die  Grenzfläche  der 
Lösung  (die  linke  Oberfläche  des  Diaphragmaraumes)  die  Volumein- 
heit reinen  Wassers  von  rechts  nach  links  diffundiren.  Natürlich  wird 
gleichzeitig  das  gleiche  Volumen  von  Lösung  durch  dieselbe  Fläche 
in  entgegengesetzter  Richtung  diffundiren  müssen,  da  ja  sonst  in  der 
Lösung  eine  Stauung  eintreten  müsste.  Diese  nach  rechts  verschobene 
Volumeinheit  der  Lösung  enthält  aber  von  Salz  das  Volumen  x,  und 
von  Wasser  das  Volumen  1 — x.  Dieses  Salzvolumen  x  wird  nun  so- 
fort wieder  an  der  Grenzfläche  nach  links  zurück  in  die  Lösung  ge- 
worfen, wodurch  ein  gleiches  Volumen  x  von  Lösung  umgekehrt  nach 
rechts  abgedrängt  wird,  da  ja  keine  Stauung  eintreten  darf,  wenn  der 
Gesammtzustand  stationär  bleiben  soll.  Dieses  Volumen  x  von  Lösung 
enthält  aber  abermals  von  Salz  das  Volumen  xx=x*,  welches  seinerseits 
abermals  sofort  nach  links  geworfen  wird  und  ein  gleiches  Volumen  x* 
von  Lösung  nach  rechts  abdrängt.  Dieses  enthält  wieder  von  Salz 
das  Volumen  xs,  welches  reflectirt  wird,  etc.  Hieraus  ersehen  wir  aber 
das  Resultat:  Wenn  die  Volumeinheit  Wasser  durch  die  Grenzfläche 
nach  links  vordringt,  dann  ist  das  Volumen  von  Salz,  welches  nach 
rechte  gleichzeitig  reflectirt  werden  muss,  gegeben  durch  x-\-x*-\-x* 
—  ....     Die  Summa  dieser  unendlichen  Reihe  ist  aber 
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Für  sehr  kleine  Concontration  des  Salzes,  d  h.  wenn  das  Volumen 
der  Salzmoleküle  per  Volumeinheit  der  Lösung  sehr  klein  ist,  kann 
man  einfacher  dieses  reflectirte  Volumen  gleich  x  setzen.  Es  ist  dann 
also  der  Concentration  des  Salzes,  also  auch  der  Anzahl  n  der  Salz- 
moleküle per  Volumeinheit  proportional. 

Der  Druck,  den  man  aufwenden  inuss,  um  die  primäre  Reflexion, 
d.  i.  die  oben  erwähnte  Reflexion  des  Volumens  x  auszuführen,  ist 
offenbar  nichts  anderes,  als  unser  obiger  Sperrdruck 

Denn  dieser  kommt  ja  eben  dadurch  zu  Stande,  dass  durch  die 
Diffusion  Salzmoleküle  durch  die  Grenzfläche  geführt  wurden.  Bei  der 
secundären  Reflexion  (der  Reflexion  des  Salzvolumens  x*)  ist  die  An- 
zahl der  zu  reflectirenden  Moleküle  £-mal  kleiner,  so  dass  ein  secun- 
därer  Sperrdruck 

\xnmtf 

erforderlich  ist.     Die  tertiäre  Reflexion  betrifft  abermals  a>mal  weniger 
Moleküle  und  erfordert  einen  tertiären  Sperrdruck 

%xnmtf 

Wir  ersehen,  dass  der  volle  Sperrdruck  die  Summe  all  dieser 
partiellen  Drucke  sein  wird,  er  ist  also 

\nmi?  +  %xntnif  ~\-%z?nmif  +  zfntntf  -(-  •  •  • 

=  Jnmvl(l  +  a;  +  ^  +  a?4-  .  .  .) 
nmtf 

wenn  wir  das  Volumen   eines  Salzmoleküles  mit  w  bezeichnen,   dann 

* 

ist  der  Sperrdruck  s,  gleich 

,     tnnv? 


1 MO 


Das  ist  also  der  osmotische  Druck  in  gebräuchlichem 
Sinne,  soweit  er  von  den  Molekularkräften  unabhängig 
ist.  Für  kleine  Concentrationen  ist  er  gleich  dem  Gasdrucke  des 
Salzes  bei  hinweggedachtem  Wasser ;  für  höhere  Concentrationen  nähert 
er  sich  dem  Werte  oo.  Es  is  bemerkenswert!^  dass  er  nicht  nur  vom 
Molekulargewicht,  sondern  auch  vom  Molekularvolumen  des  Salzes 
abhängt. 

Nun  wollen  wir  auch  denjenigen  Theil  des  osmotischen  Druckes  be- 
stimmen, welcher  von  den  Molecularkräften  abhängt.  In  dem  Aufsätze 
über  die  Mischungsschicht  zweier  Flüssigkeiten  (Exner's  Rep.  1888; 
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p.  619,  Formel  5)  ist  als  Bildungsarbeit  der  Molecularkräfte  per  Volum- 
einheit einer  Mischung  der  Werth 

Si*a  +  2g1g,c  +  gi1b 

gegeben,  welcher  gleichbedeutend  ist  mit 

xia  +  2x(l  —  x)c  +  {l—xyb 

nach  unserer  gegenwärtigen  Bezeichnungsweise.  Hier  ist  a  die  Cohäsions- 
constante  des  Salzes,  b  die  Cohäsionsconstante  des  Wassers  und  c  die 
Adhäsionsconstante  der  beiden  Stoffe.  Diese  Arbeit  wird  geleistet, 
wenn  die  Moleküle  aus  unendlicher  Zerstreuung  zusammentreten. 
Wenn  das  Gesammtvolumen  des  Salzes  in  der  Lösung  gleich  u, 
das  Gesammtvolumen  des  Wassers  in  der  Lösung  gleich  v  ist,  dann  ist 

__  u  + v         __       0 

und  die  Bildungsarbeit  des  Volumens  u-\-v  der  Lösung  ist,   wie  man 
leicht  findet, 

t*aa  +  2uvc  -\-  v*b 

u  + 1; 

Welche  Arbeit  gewinnen  wir  nun,  wenn  wir  eine  Volumeinheit 
von  reinem  Wasser  nehmen  und  in  die  Lösung  schütten?  Vor  Allem 
müssen  wir  diese  Volumeinheit  in  freie  Moleküle  auflösen,  wobei  die 
Molecularkräfte  die  Arbeit  b  leisten  (s.  citirte  Arbeit).  Die  Arbeit, 
welche  der  Eintritt  dieser  aufgelösten  Moleküle  in  die  Lösung  verur- 
sacht, wird  gefunden,  indem  man  die  letzte  Formel  nach  v  differen- 
sirt.     Nach  Abzug  der  Arbeit  b  erhalten  wir  als  gesuchten  Arbeitsgewinn : 


oder 


2      J?_/e_i±»\ 

J  («  +  .)•  V  2    ) 


Diese  Arbeit  leisten  also  die  Molecularkräfte  per  Flächeneinheit 
des  Diaphragmas,  wenn  eine  Wasserschicht  von  der  Dicke  =  1  durch 
das  Diaphragma  nach  links  in  die  Lösung  tritt.  Da  bei  dieser  Arbeit 
der  Weg  jedes  Wassermolektiles  gleich  Eins  ist,  so  ist  obiger  Aus- 
druck zugleich  der  Ausdruck  für  die  Kraft,  welche  das  Wasser  gegen 
das  für  dasselbe  vollkommen  durchlässige  Diaphragma  nach  links  zieht. 
Sie  stammt  von  der  Anziehung  des  Salzes  her,  welches  aber  nicht  durch 
das  Diaphragma  dringen  kann  und  gegen  dasselbe  sich  gleichsam 
stemmt.  In  obigem  Werthe  der  Kraft  sind  die  Hindernisse  bereits  in 
Abrechnung    gebracht,    zu  welchen    beispielsweise    die  Cohäsion    des 
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8alze8  gehört,  welche  einer  Verdünnung,  also  einer  Expansion,  ent- 
gegensteht. Wir  können  somit  annehmen,  dass  das  rechtseitige  Wasser 
den  Druck  in  der  Lösung  um  obigen  Betrag  s, 


-»'(-•40 


vermehrt.  In  Worten  können  wir  also  sagen:  Die  Molecularkräfte 
vergrössern  (eventuell  verkleinern)  den  osmotischen  Druck  praportional 
dem  (eventuell  negativen)  Ueberschusse  der  Adhäsion  von  Wasser  und 
Salz  üben  das  Mittel  der  Cohäsionen  von  Wasser  und  Salz.  Dieser 
molekulare  Druck  ist  praportional  dem  Quadrate  der  Concentration 
des  Salzes,  ist  also  bei  geringer  Concentration  verschwindend  klein. 
Für  den  ganzen  osmotischen  Druck  s  finden  wir  also 
(wenn  wir  ntv  statt  x  schreiben) 


ntc 


Es  setzt  sich  aus  zwei  Theilen  zusammen:  dem  Sperr- 
drucke, welcher  von  den  Molecu  larkräften  unabhängig 
ist  und  von  demStosse  der  am  absp  errenden  Diaphragma 
reflectirten  Salzmoleküle  stammt,  und  dem  Molec  ular- 
druck,  welcher  von  der  Anziehung  stammt,  den  die  durch 
das  Diaphragma  aufgehaltenen  Salzmoleküle  auf  das 
ausserhalb  des  Diaphragmas  liegende  Wasser  ausüben. 
Der  Sperrdruck  ist  bei  geringer  Concentration  gleich 
dem  Gasdrucke  des  Salzes  bei  hinweggedachtem  Wasser 
und  unendlich  kleinen  Salzmolekülen;  bei  höheren  Con- 
centrationen  ist  er  überdies  der  Concentration  des 
Wassers  (d.  h.  dem  Volumen  1 — nw  des  Wassers,  welches  in  der 
Volumeinheit  der  Lösung  enthalten  ist)  umgekehrt  proportional. 
Der  Moleculardruck  ist  dem  Quadrat  der  Concentration 
de 8  Salzes,  (des  Salzvolumens  per  Volumeinheit  der  Lösung),  sowie 
dem  Ueberschusse  der  Adhäsion  über  das  Mittel  der 
Cohäsionen  von  Salz  und  Wasser  proportional;  er  kann 
also  bei  geringen  Concentrationen  vernachlässigt  werden. 

Die  Ableitung  unserer  Formel  ist  so  einfach  und  .klar,  dass  sie 
einiges  Vertrauen  erweckt.  Wir  wollen  sie  daher  etwas  näher  be- 
trachten.    Die   erste  Approximation  ist  für  sehr  kleine  Concentration, 

sx  =  %nmv\ 

das  ist  das  von  t' Ho  ff sehe  Gesetz.     Die  zweite  Approximation  wäre 
ffcr  grössere  Concentrationen 
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=  s,  (1  +  nw). 

Diese  kann  man  zur  Bestimmung  von  nw,   d,  i.   des  Volumens 
des  Salzes  benützen.     Man  findet: 

s,  —  s, 
nw  = -< 

Die  dritte  Approximation  wäre  für  noch  grössere  Concentrationen : 

89  =  £ nmt/  (1  +  nu>  +  nV)  -f  2n8u;8  (c  —  — t*^ - 

=  s2  +  ftW  (s,  +  2c—  a— 6). 

Da  hier  uw  und  ^  aus  Versuchen  bei   kleinerer   Concentration 

bekannt  ist,  so  können  wir  hieraus  den  Adhäsionsexcess  c — (a  +  b)l2 

berechnen. 

a  +  b ss  —  s4 

C—     2~"""ÜW"  — Sl* 

Natürlich  sind  diese  Approximationen  nur  orientirende  Nothbehelfe, 
und  es  ist  zweckmässiger  bei  grösseren  Concentrationen,  die  vollständige 
Formel  zu  benutzen,  obgleich  sie  leider  nach  n  vom  dritten  Grade  ist. 

Unser  Princip,  dass  die  reflectirten  Moleküle  die  umgebenden 
Moleküle  gewissermassen  mit  sich  reissen,  dass  die  reflectirten  Mole- 
küle also  gewissermassen  wie  eine  saugende  Pumpe  wirken,  deren  Kraft 
durch  die  osmotische  Flüssigkeitssäule  uns  ad  oculus  demonstrirt  wird, 
und  gleich  dem  absoluten  Gasdruck  des  gelösten  Stoffes  ist,  —  dieses 
Princip  wirft  auch  Licht  auf  die  räthselhafte  Erscheinung,  dass  ein  bei- 
gemischtes Gas  auf  die  Dichte  des  gesättigten  Dampfes  keinen  Einfluss 
hat.  Das  Auffallende  dieser  Erscheinung  lässt  sich  etwa  folgender- 
massen  darlegen.  Wenn  die  oberste  Wasserschicht  sich  zu  Dampf 
expandiren  soll,  dann  hat  sie  zwei  Widerstände  zu  überwinden,  also 
doppelte  Arbeit  zu  leisten:  es  muss  die  Cohäsion  und  es  muss  der 
äussere  Druck  überwunden  werden.  Die  erstere  Arbeit  können  wir  für 
sehr  verschiedene  Temperatur  ziemlich  constant  annehmen,  so  dass 
der  Hauptsache  nach  die  Verdampfung  so  lange  dauert,  bis  der  äussere 
Druck,  d.  i.  der  Dampfdruck  so  gross  geworden  ist,  dass  die  Ver- 
dampfuugswärme  nicht  mehr  ausreicht,  denselben  auch  noch  zu  über- 
winden. Nun  sollte  man  meinen,  dass  dem  Dampfe  beigemengte 
atmosphärische  Luft  gerade  so  als  äusserer  Druck  wirken  müsste,  wie 
der  Dampf  selber,  dass  also  die  Verdampfung  so  lange  dauern  wird, 
bis  die  Summa  von  Luft-  und  Dampfdruck,  nicht  aber  der  Dampf- 
druck allein  eine  gewisse  Grösse  erreicht  hat.  Wir  vergessen  hiebei, 
dass  die  Luft  in  das  Wasser  nicht  eindringen  kann,  dass  die  Wasser- 
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oberflache  also  auf  die  Luft  als  Sperrwand  wirkt,  die  die  Luftmole- 
küle reflectirt.  Die  Luft  wirkt  dann  allerdings  als  äusserer  Druck 
hemmend  auf  die  Verdampfung.  Mit  ganz  derselben  Kraft  (von  der 
Grösse  des  Oasdruckes)  wirkt  aber  die  reflectirte  Luft  auf  das  Wasser 
auch  osmotisch  saugend.  Wenn  aber  die  Luft  gleichzeitig  und  mit 
gleicher  Kraft  hemmend  und  hindernd  auf  die  Verdampfung  wirkt,  dann 
übt  sie  offenbar  keinen  Einfluss  auf  die  Verdampfung  aus. 

Das  Raoult'sche  Gesetz  läset  sich  folgendermaassen  veranschau- 
lichen. Ein  geschlossenes  Gefäss  sei  durch  eine  Ebene  in  einen  rechten 
und  einen  linken  Theil  getheilt.  Links  befindet  sich  das  Gas  A,  rechts 
das  Gas  B.  Für  B  existirt  die  Scheidewand  nicht,  während  die 
^.-Moleküle  reflectirt  werden.  Es  wird  ein  stationärer  Zustand  ein- 
treten, wenn  per  Zeit-  und  Flächeneinheit  durch  die  Sperrebene  von 
rechts  und  von  links  gleich  viel  Moleküle  von  B  fliegen.  Das  ist  aber 
dann  der  Fall,  wenn  B  rechts  und  links  gleiche  Dichte  haben.  Nach 
dem  D alt on 'sehen  Gesetze  ist  dann  der  Gasdruck  links 

P>  =  —3 b— 3— . 

wobei   die  Indices    1  resp.   2  sich   auf  A  resp.  B  beziehen,    und  die 

Buchstaben,   die  in   der  Gastheorie   gebräuchliche  Bedeutung   haben. 

Rechts  ist  der  Gasdruck 

fhm*v%% 
A  =  — 3— 

Hieraus  ergibt  sich 

py_  _nlm1v13^ninhv^ 
p%  mm,*,8 

Da  nun  bei  constanter  Temperatur  mx  v?  =  m,  v*   ist,  so  gilt  auch 
p^  _  Kj  +  na 

oder 

P\  —  P%  *»i 

In  Worten  heisst  dies :  ein  Gas  breitet  sich  in  einer  Zelle,  in  die 
es  dringen  kann,  so  aus,  als  wenn  die  Zelle  leer  wäre.  Der  Druck 
in  der  Zelle  verhält  sich  dann  zur  Druckdifferenz,  wie  die  Anzahl 
der  Moleküle  (per  Volumeinheit)  in  der  Zelle  zu  der  Anzahl  der  Mo- 
leküle (per  Volumeinheit)  ausserhalb  der  Zelle. 

Nehmen  wir  nun  ein  geschlossenes  Gefäss,  welches  theilweise  eine 
Lösung  enthält,  im  Uebrigen  aber  deren  Dampf.  Wir  denken  uns 
nun,   dass  der  gelöste  Stoff  A  ebenso  verdampft,   wie  die  Flüssigkeit, 
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dass  sich  also  eine  Dampf misch ung  ergibt,  dass  aber  in  sehr  geringer 
Höhe  über  dem  Flüssigkeitsspiegel  eine  Sperrebene  sich  befindet, 
welche  die  Moleküle  des  gelösten  Stoffes  reflectirt.  In  Wirklichkeit 
wird  diese  Ebene  allerdings  ersetzt  durch  die  Wirkung  der  Molekular- 
kräfte, die  jene  Moleküle  wieder  zurückziehen.  Unterhalb  der  Sperr- 
ebene in  der  uninessbar  dünnen  Dampf mischungsschicht  herrscht  dann 
im  Sinne  obiger  Entwicklungen  ein  Ueberdruck  gleich  dem  Gasdrucke 
der  darin  enthaltenen  A- Moleküle  Der  Dampfdruck  wird  dann  so 
lange  steigen,  bis  dieser  Mischungsdruck  dem  vollen  der  gegebenen 
Temperatur  entsprechenden  Drucke  p  gleich  ist.  Oberhalb  der  Sperr- 
ebene herrscht  dann  ein  kleinerer  Dampfdruck,  und  zwar  verhalt  sich 
die  Dampfdruckerniedrigung  dann  zum  Dampfdrucke  p  des  Lösungs- 
mittels, wie  die  Zahl  der  Moleküle  des  gelösten  Stoffes  zur  Gesammt- 
zahl  der  Moleküle. 

Diese  Entwicklung  kann  allerdings  nicht  als  Beweis,  sondern 
lediglich  als  Yersinnlichung  des  Gesetzes  gelten,  da  sie  offenbar  manche 
willkürliche  Annahme  enthält. 

Die  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes  kann  eventuell  auch  dadurch 
beeinflusst  werden,  dass  beim  allmähligen  Anwachsen  der  festen  Masse 
der  Sperrdruck  des  nicht  aufgenommenen  Salzes  überwunden  werden 
muss. 
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an  ein  wirkliches  Linsensystem,  4.  Berechnung  einer  Linse  und  Discussion  ihrer 
Bildfehler,  5.  Achromatische  zweilinsige  Objective. 

6.  Kruse  und  H.  Krfiss,  Kolorimetrie  und  quantitative  Spectralanalyse  in  ihrer 
Anwendung  in  der  Chemie.  291  S.  mit  34  Fig.  und  6  Tafeln.  Leipzig  bei  L.  Voss 
1891.  8  M.  Das  durch  seine  Zusammenstellung  aller  bisherigen  Methoden  höchst 
verdienstliche  Werk  umfasst  zunächst  die  Kolorimetrie  im  allgemeinen,  dann  speciell 
die  Methode  der  Spectrokolorimetrie  nebst  ihren  Anwendungen  und  einen  Anhang 
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aber  den  Lichtverlust  bei  Reflexion  und  Absorption,  sowie  Aber  den  Einfluss  der 
Temperatur  auf  spectralanalytische  Messungen. 

Mach  und  Jaamann,  Leitfaden  der  Physik  für  Studirende.  372  S.  mit 
431  Abb.,  Wien,  Verlag  von  Tempsky  1881.  Das  Buch  genügt  wohl  einem  sehr 
lebhaft  gefühlten  Bedürfnis  der  Studirenden,  indem  es  in  angemessener  Kürze  und 
doch  vollständig  auf  der  Basis  der  neuesten  Forschung,  denselben  das  notwendigste 
auf  dem  Gebiete  der  Physik  in  klarer  Darstellung  bietet. 

Ostwald,  Klassiker  der  exaeten  Wissenschaften.  Verlag  von  W.  Engelmann 
in  Leipzig. 

Nr.  17  enthält  Bravais:  Abhandlungen  über  symmetrische  Polyeder. 

Nr.  19  enthält  Abhandlungen  über  die  Anziehung  homogener  Ellipsoide  von 
Laplace  (1872),  Ivory  (1809),  Gauss  (1813),  Charles  (1838)  und  Dirichlet 
(1839), 

'  Nr.  20  enthält  Gh.  Huyghens:  Abhandlung  über  das  Licht. 
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Brehms  Tierleben. 

Seit  dem  Erscheinen  der  vierten  Auflage  von  Meyers  Konversations-Lexikon  hat 
kein  Werk  der  deutschen  Litteratur  so  allgemeines  Aufsehen  hervorgerufen  und  so 
eingehend  unsre  Beachtung  verdient  wie  die  soeben  zu  erscheinen  beginnende  dritte 
Auflage  von  Brehms  Tierleben.  Wahrend  zweier  Jahrzehnte  hat  dieses  berühmte 
Werk  die  höchste  Anerkennung  der  Wissenschaft  und  den  Beifall  der  gesamten  ge- 
bildeten Welt  gefunden  und  war  in  seiner  grossen  Verbreitung  in  den  weitesten  Schichten 
unseres  Volkes  wie  in  nicht  weniger  als  sieben  Übersetzungen  von  geradezu  bahn- 
brechendem Einflusß  auf  die  Volkstümlichkeit  der  Naturwissenschaften.  Eine  neue 
Auflage  ist  deshalb  als  ein  litterarisches  Ereignis  von  hoher  Bedeutung  zu  begrüssen. 
Der  uns  vorliegende  erste  Band  dieser  neuen  Auflage  lässt  erkennen,  dass  die  Verlags- 
handlung, das  Bibliographische  Institut  in  Leipzig  und  Wien,  alles  auf- 
geboten hat,  um  den  Ruhm  ihres  bedeutenden  Werkes  noch  mehr  wie  bisher  zu  er- 
weitern. An  Stelle  des  allzufrüh  verstorbenen  Meisters  B  r  e  h  m  sind  als  dessen  würdige 
Nachfolger  Männer  mit  der  Neubearbeitung  betraut  worden,  deren  Namen :  Prof.  Pechuel- 
Loesche,  Dr.  W.  Haacke,  Prof.  W.  Marghall  und  Prof.  E.  L.  Taschenberg,  Gewähr 
für  eine  treffliche  Durchführung  der  ihnen  gestellten  schönen  Aufgabe  bieten.  In  der 
allgemeinen  Anordnung  wie  in  jedem  einzelnen  Abschnitt  ist  eine  gewissenhafte  Sichtung 
des  bisherigen  Textes  auf  Grund  der  neuern  Forschung  wahrzunehmen,  Irrtümer  und 
Veraltetes  mussten  entfernt  und  durch  neue  genauere  Beobachtungen  ersetzt  werden, 
und  so  manche  Härten  und  Schroffheiten,  so  manche  herbe  Aussprüche  Brehms  über 
Glauben  und  Urteile  andrer  sind  gemildert  oder  beseitigt  worden.  Eine  einleitende,  mit 
Wärme  geschriebene  biographische  Skizze  über  Brehm  von  Dr.  Ernst  Krause  macht 
uns  mit  dem  Leben  des  gefeierten  Darstellers  des  Tierlebens  bekannt  (4) 

Hat  schon  „Darwin"  die  Abbildungen  der  ersten  Auflage  als  die  „besten,  die  er 
je  in  einem  Werke  gesehen",  gerühmt,  so  weist  die  neue  Auflage  auch  in  dieser  Be- 
ziehung eine  weitere  höhere  Vollkommenheit  auf  Die  berühmten  Tierzeichner :  Friedr. 
Specht  9  W.  Kuhnert  und  ö.  Mfltzel  haben  mit  den  bewährten  frühern  Kräften  dem 
„Tierleben  im  Bilde"  eine  geradezu  glänzende  Darstellung  gegeben.  Im  ersten  Band 
finden  wir  allein  10  neue  Tafeln  und  51  neue  Abbildungen  im  Text,  während  das  ganze 
Werk  nahezu  1000  Neuzeichnungen  erhalten  soll.  Die  Bilder  sind  sämtlich  nach  der 
Natur  oder  nach  Photographien  gezeichnet  und  verdienen,  besonders  was  die  prächtigen 
Chromotafeln  anbetrifft,  als  wahre  Kunstwerke  bezeichnet  zu  werden.  Druck  und  Papier 
sowie  die  Einbände  werden  ebenfalls  den  höchsten  Anforderungen  gerecht. 

So  finden  wir  die  neue  Auflage  berichtigt,  verbessert,  bereichert,  vervollständigt 
und  verschönt  nach  allen  Richtungen  hin.  In  seinem  eigenartigen  Charakter  ist  das 
neue  Werk  seiner  Aufgabe  nicht  nur  durchaus  treu  geblieben,  sondern  in  noch  höherem 
Grade  gerecht  geworden,  indem  es  auf  streng  wissenschaftlicher  Grundlage  Leben  und 
Weben  der  Tierwelt  unserm  Herzen  und  Gemüt  in  edelster  Form  näher  bringt.  Möge 
es  als  ein  wahrer  Hausschatz  die  weiteste  Verbreitung  finden. 

Im  Verlage  von  R.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig  ist  erschienen: 

Das  internationale 

Elektrische  Maasssystem 

im  Zusammenhange  mit  anderen  Maasssystemen 

dargestellt  von 

F.  Uppenborn,  Ingenieur, 

Redaeteur  des  Centralblattee  für  Elektrotechnik. 

2.  Auflage. 

Lex.  8°.    26  Seiten,  brosch.  Preis  M.  1.—. 
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Bezugsquellen, 


Bezeichnung  der  Firma: 


Fabrikat  und  Angabe  der  Specialität: 


Schlickert  &  Co.,    Kommandit-Gesellßchaft, 
Nürnberg.  (2) 

Hartmann  &  Braun,  Bockenheim-Frankfurt  »IM. 


Fabrik  elektrischer  Maschinen  für  Beleuch- 
tung. Arbeitsübertragung ,  Elektrolyse 
und  Lehrzwecke. 

Elektrische  und  magnetische  Messinstrumente. 
Vollständige  Einrichtungen  von  Laboratorien. 


Die  ständige  Einschaltung  erfolgt  gegen  Berechnung  von  5  Mark  pro  Zeile  und  Jahr. 

SCHUCKERT  &  Co-, 

Komm  andit-  Gesellschaft, 

Elektrische  Maschinen  für  Hand-  und  Maschinen- 
betrieb. (i) 

Anerkannt  vortheilhafte  Konstruktion  für  Lehrzwecke. 
Im    Verlage  von  R.  Oldenbourg"  in  München  und  Leipzig1  ist  erschienen: 

Die  Berechnung 

der 

Kanäle  und  Rohrleitungen 

nach  einem 

neoen  einheitlichen  System  mittels  logarithmo-  graphischen  Tafeln 

von 

-AXbert  Frank, 

Privatdocent  an  der  technischen  Hochschule  in  München. 

Lex.  8°.    VIII  und  48  Seiten  mit  11  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten  und 

IX  lithographirten  Tafeln.    Gebunden  Preis  7  Mark. 


Eleclrische  &  magnetische  Meßinstrumente 

HARTMANN  *  BRAUN .  BOCKENHEIM  -  FRANKFURT 


Vollständige  Einrichtungen  von  Laboratorien 

mii  A  bieg  «'-Fernrohr  «ii.  aperiodischen  Spiejreljc&lv&DometerD,  Tft&gentea- 

bon«M*ien,     Klei-trcwtyDRiiiitinert'rii.     Normal  -  Widerstanden,     Prlrlfllont* 

Rh  rotteten  mnl  St  taub  nicken«  sowi**  Allen  Hilft  Apparaten. 

Erdmagrieüache   Daatrumeate  nech  Professor  Kohlrausch, 

Optische  Gläser*  Spectrometer,  astronomische   Instrumente, 

Für  lei-hnfache  Zwecke:  iinptre-  unü  Voltmeter* 

El  ectr  Py r o  m  ete  r  b  i  s  1 0  0  0  u . !  5  0  0  C  e  I  s.  n  ac  h  P  rot  B  r a  u  n.  Teleth  e  rmo  meter. 

fcflepjjontrdjf  ^parßtf  bnoiiirtei  §tjflfmf  il  prörtfet  Jusfi^nmg. 

Trocken  -  Accurr.ulatorcn   für  Meeszwecke  sehr  praktisch- 

Frp-iBVfrrEHrhnbi*»  tritt  Fielen  Abbildungen  zur  Varfflgntig. 
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DER 


PHYSIK. 


HERAUSGEGEBEN 


VON 


DR  F.  EXNER, 

A.  Ö.  PROFESSOR  DER  PHYSIK  AN    DER  UNIVERSITÄT   WIEN. 


SIEBENUNDZWANZIGSTER  BAND. 


Inhalt  des  4.  Heftes. 

Beobachtungen  über  atmosphärische  Elektricität  in  den  Tropen.  Von  Prof.  Franz  Ezner. 
(Schluss.)    8.  189. 

lieber  die  physikalische  Bedeutung  der  Dimensionsformeln  der  elektrischen  Grössen.  Von 
Th.  Schwartze,  Ingenieur  in  Berlin.    8.  234.  * 

Die  gewöhnliche  Linse  und  der  Achromatismus.    Dritte  Mittheilung.    Von  A.  Kurz.    8.  237. 

Protokoll  der  Versammlung  der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien  vom  25.  No- 
vember 1890.    S.  249. 

Berichtigung  zur  Arbeit  deB  Herrn  KraYewitsch'  im  X.  Hefte  des  vorigen  Jahrgangs. 


y*>    MÜNCHEN  und  LEIPZIG  1891. 

DRÜCK  UND  VERLAG  VON  R.  OLDEN  BOURG. 
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dritte,  neubearbeitete  Auflage 

von  Prof.  PechufI'Lo£sc/tef  Dr.   W,  Haacke,  Prof, 
IV,  Marshall  und  Prot  E*  Lt   Taschenberg \ 

mit  über  1300  Abbild,  im  Textt  9  Karten,  igo  Tafdn  in  Holz- 
schnitt u_Chromodnjck  von  W.  Kuhner tt  Fr.  Specki  u.  a. 
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Verlag  des  Bibliographischen  Instituts  in  Leipzig  u.  Wien. 


Verlag  von  R.  Oldenbonrg  in  München  und  Leipzig. 

Das  internationale 

Elektrische  Maasssystem 

im  Zusammenhange  mit  anderen  Maasssystemen 

dargestellt  von 
F.  Uppenborn,  Ingenieur, 

Redacteur  der  Elektrotechnischen  Zeitschrift. 

2.  Auflage. 
Lex.  8°.    26  Seiten,  brosch.  Preis  JL  1.  — . 

Enthält  die  Beschlüsse  der  beiden  Pariser  Congresse  (1881  und  1884) 
nebst  genauer  Erläuterung  von  deren  Consequenzen.  Die  erste  Auflage 
erschien  im  3.  und  4.  Bande  des  Centralblattes  für  Elektrotechnik.  Diese 
Aufsätze  entsprangen  dem  Bedürfnisse  des  Leserkreises  nach  einer  leicht- 
verständlichen und  übersichtlichen  Darstellung  der  Maasssysteme.  Die 
erste  als  Separatabdruck  erschienene  Auflage  ist  vergriffen,  und  folgt 
jetzt  die  zweite,  gründlich  revidirt  und  an  einigen  Stellen  erweitert. 
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Beobachtungen  über  atmosphärische  Elektricität  in 

den  Tropen* 

Von 
Prof.  Franz  Exner. 

(SchluM.) 

Die  Mittheilungen,  welche  ich  über  die  Ergebnisse  meiner  Reise 
in  den  Tropen  im  ersten  Theile  dieser  Arbeit  gegeben  habe;  bezogen 
sich  lediglich  auf  die  directen  Beobachtungsresultate;  im  vorliegenden 
zweiten  Theile  sollen  letztere  einer  eingehenden  Discussion  unterzogen 
und  mit  den  Consequenzen  der  Theorie  verglichen  werden,  die  ich  in 
früheren  Publicationen  über  diesen  Gegenstand  ausführlich  dargelegt 
und  insoweit'  auch  verificirt  habe,  als  es  das  damals  vorgelegene  Be- 
obachtungsmaterial gestattete. 

Es  handelte  sich  bei  der  vorliegenden  Untersuchung  wieder  in 
erster  Linie  um  die  Gesetze  der  „normalen  Luftelektricität",  d.  h.  der 
Luftelektricität  wie  -sie  bei  normalem  schönem  Wetter  auftritt.  Die 
zu  bestimmende  Grösse  ist  dabei  das  Potentialgefälle  in  der  Luft  in 
Richtung  des  Erdradius. 

Dass  diese  Grösse,  respective  ihre  Variation  im  Laufe  der  Jahres- 
zeiten an  ein  und  demselben  Orte,  oder  beim  Fortschreiten  von  einem 
Punkte  der  Erdoberfläche  zum  anderen,  in  erster  Linie  durch  den 
Wassergehalt  der  Atmosphäre  bedingt  sei,  habe  ich  durch  zahlreiche 
vorangegangene  Messungen  zum  mindesten  höchst  wahrscheinlich  ge- 
macht. Es  hat  sich  dabei  auf  theoretischem  Wege  eine  gewisse  Ab- 
hängigkeit des  Potentialgefälles  vom  jeweiligen  Wassergehalte  der  Luft 
ergeben,  die  durch  das  vorhandene  Beobachtungsmaterial,  soweit  eben 
ein  solches,  vorlag,  bestätigt  wurde. 

Nun  sind  aber  die  normalen  Variationen  des  Wassergehaltes  in 
unseren  Breiten  innerhalb  gewisser  Grenzen  eingeschlossen  —  etwa 
zwischen  2  mm  und  15  mm  Dunstdruck  —  so  dass  bisher  die  Curve, 
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welche  die  fragliche  Abhängigkeit  darstellt,  auch  nur  innerhalb  dieses 
Intervalles  verfolgt  werden  konnte. 

Es  sind  aber,  wie  ich  auch  schon  in  früheren  Arbeiten  gezeigt 
habe,  gerade  die  extremen  Partien  dieser  Curve,  welche  ein  ganz  be- 
sonderes Interesse  beanspruchen,  und  zwar  nicht  nur  desshalb,  weil 
dadurch  die  Vergleichung  von  Theorie  und  Erfahrung  am  schärfsten 
wird,  sondern  auch,  weil  sich  aus  ihnen  die  elektrischen  Constanten 
der  Erde,  ihre  Ladung  und  Potential,  am  sichersten  bestimmen  lassen. 
Was  den  letzteren  Punkt  anlangt,  so  muss  der  Umstand  noch  be- 
sonders betont  werden,  dass  die  Grösse  der  elektrischen  Ladung  der 
Erde,  wie  sie  aus  den  Messungen  des  normalen  Potentialgefalles  ab- 
geleitet wird,  von  einer  jeden  Theorie  der  Luftelektricität  unabhängig 
ist;  sie  stellt  sich  als  directes  Beobachtungsresultat  dar. 

Die  vorstehenden  Gründe  Hessen  es  wünschenswert  erscheinen, 
den  Verlauf  der  Curve  wenigstens  nach  einer  Richtung  hin  möglichst 
weit  zu  verfolgen;  die  von  mir  gewählten  Punkte  in  den  Tropen 
(Ceylon)  gestatten  bei  den  höchsten  auf  der  Erde  während  schönen 
Wetters  vorkommenden  Dunstdrucken  —  bis  zu  24  mm  —  zu  be- 
obachten. Es  war  somit  möglich,  wenigstens  nach  .dieser  Richtung 
hin  die  Aufgabe  vollständig  zu  lösen. 

Wenn  auch  die  Untersuchung  hauptsächlich  auf  die  Ermittlung 
des  Zusammenhanges  von  Potentialgefälle  und  Wassergehalt,  also  auf 
die  Abhängigkeit  des  ersteren  von  der  absoluten  Feuchtigkeit,  ge- 
richtet war,  so  gestattet  doch  das  reichhaltige  Beobachtungsmaterial 
auch  die  Lösung  einer  Reihe  anderer,  für  die  Theorie  der  Luftelek- 
tricität äusserst  wichtiger  Fragen.  So  ergibt  sich  z.  B.  von  Neuem, 
dass  der  von  mancher  Seite  namentlich  in  früherer  Zeit  vermuthete 
Zusammenhang  zwischen  Potentialgefalle  und  relativer  Feuchtigkeit 
nicht  besteht,  jedenfalls  nicht  in  der  Weise  einer  direkten  Abhängig- 
keit dieser  beiden  Grössen  von  einander. 

Auch  in  Bezug  auf  die  tägliche  Periode  der  Luftelektricität,  einer 
bisher  noch  ganz  unaufgeklärten  Erscheinung,  bietet  das  vorliegende 
Beobachtungsmaterial  einigen  Aufschluss.  Es  zeigt  sich  neuerdings 
die  von  mir  schon  vor  längerer  Zeit  ausgesprochene  Vermuthung  be- 
stätigt, dass  die  tägliche  Variation  eine  jedenfalls  ganz  locale  und 
mit  den  localen  Verhältnissen  sich  ändernde  Erscheinung  ist,  die  an 
manchen  Orten  ausserordentlich  scharf  ausgeprägt,  an  anderen  hin- 
gegen gar  nicht  auftritt. 

Hält  man  an  der  Richtigkeit  der  Hypothese  fest,  dass  die  Grösse 
des  normalen  Potentialgefälles  in  erster  Linie  durch  die  Menge  des  in 
der  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes  bedingt  sei,  so  fordert  die  Theorie 
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eine  bedeutende  Zunahme  des  Potentialgefälles  in  grösseren  Höhen 
über  dem  Erdboden.  Eine  Möglichkeit,  nach  dieser  Richtung  hin 
Versuche  anzustellen,  ergibt  sich  —  da  Messungen  im  Luftballon  wohl 
nur  ausnahmsweise  gemacht  werden  können  —  durch  Benützung 
eines  Hochplateau.  Ich  habe  auch  diesen  Umstand  auf  meiner  Reise 
im  Auge  behalten  und  sowohl  in  Aegypten  als  in  Ceylon  derartige 
Messungen  ausgeführt.  Dieselben  sind  wohl  viel  zu  wenige,  um  in 
quantitativer  Hinsicht  brauchbare  Resultate  zu  liefern;  immerhin  ergeben 
sie  aber  wenigstens  eine  qualitative  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie 
und  Beobachtung. 

Dass  dem  Wassergehalte  der  Luft  in  Bezug  auf  die  Grösse  der 
atmosphärischen  Elektricität  eine  wesentliche  Rolle  zukommt,  wird 
wohl  kaum  mehr  bezweifelt  werden;  es  fragt  sich  aber,  ob  nicht  noch 
andere  Träger  elektrischer  Massen  in  der  Atmosphäre  vorkommen. 
Man  hat  da  zunächst  an  den  Staub  zu  denken,  dem  unzweifelhaft  ein 
gewisser  störender  Einfluss  zukommt,  wie  ja  schon  längst  be- 
kannt ist,  von  dem  es  aber  zweifelhaft  ist,  ob  er  bei  der  Erscheinung 
der  Luftelektricität  eine  wesentliche  Rolle  spielt;  ich  war  bemüht 
diese  Frage  durch  Messungen  auf  hoher  See  zu  lösen,  und  zwar  im 
Indischen  Ocean,  also  jedenfalls  so  weit  von  jedem  Lande  entfernt, 
dass  man  von  einem  Vorhandensein  von  Staub  im  gewöhnlichen  Sinne 
in  der  Luft  wohl  nicht  mehr  reden  kann.  Die  vollkommene  Ueber- 
einstimmung der  Messungen  auf  hoher  See  mit  jenen  vom  Lande 
scheint  entschieden  gegen  einen  wesentlichen  Einfluss  des  Staubes 
auf  das  fragliche  Phänomen  zu  sprechen. 

In  jüngster  Zeit  hat  man  auch  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung 
einen  Einfluss  auf  die  Grösse  der  Luftelektricität  zugeschrieben;  ob- 
wohl ich  nicht  Gelegenheit  hatte,  speciell  nach  dieser  Richtung  hin 
Messungen  anzustellen,  so  wird  sich  doch  aus  dem  gesammten  Be- 
obachtungsmaterial ergeben,  dass  —  wenigstens  in  Bezug  auf  meine 
Messungen  in  den  Tropen  —  sich  ein  derartiger  Einfluss  nicht  coo- 
statiren  lässt. 


Ich  gehe  nun  an  die  detaillirte  Besprechung  der  im  ersten  Theile 
dieser  Abhandlung  mitgetheilten  Beobachtungen;  da  im  Folgenden, 
wenn  nichts  Besonderes  bemerkt  ist,  nur  die  normalen  Messungen  in 
Betracht  kommen,  d.  h.  solche,  welche  bei  vollkommen  normalem 
Wetter  ausgeführt  wurden,  so  finden  sich  von  dem  gesammten  Be- 
obachtungsmaterial auch  nur  jene  berücksichtigt,  bei  welchen  unter 
der  Rubrik  „Anmerkung"  (im  I.  Theile)  sich  keine  Notiz  findet.  Es 
ist  dies  aber  die  überwiegende  Mehrheit,  von  welcher  allein  auf  die 
Tropen  305  Messungen  entfallen. 
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§  i. 

Der  zu  lösenden  Hauptfrage  entsprechend  untersuchen  wir  zu- 
nächst den  Einfluss  der  absoluten  Feuchtigkeit,  also  der  Quantität 
des  in  der  Luft  enthaltenen  Wassers,  auf  die  Grösse  des  Potential- 
gefälles. Zu  diesem  Zwecke  theilen  wir  die  Beobachtungen  nach 
Dunstdruckgruppen  ein,  wie  dies  auch  früher  in  Bezug  auf  die  Mes- 
sungen in  unseren  Breiten  geschehen  ist. 

Die  Beobachtungen  in  den  Tropen  (Bombay  und  Mount  Lavinia 

auf  Ceylon)  umfassen  ein  Dunstdruckgebiet  von    11  bis  23  mm,   doch 

ist  dabei  zu  bemerken,  dass  Drücke  unterhalb  16  mm  nur  in  Bombay 

und  auch  da  nur  bei  ausnahmsweiser  Trockenheit  beobachtet  wurden. 

Es  sind  daher  auch  in  der  folgenden  Tabelle  I  alle  Drücke  unterhalb 

dieser  Grenze  in  eine  Gruppe  zusammengezogen.    Unter  p  finden  sich 

dV 
die   Dunstdrücke,    unter  -5—  die  Potentialgefälle  in   Volts   pro  Meter 

angegeben;  n  bedeutet  die  Anzahl  der  Einzelbeobachtungen  in  jeder 
Gruppe. 

Es  sei  hier  nochmals  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  das  Vor- 
zeichen aller  Messungen  in  den  Tropen  ausnahmslos  das  positive  war, 
also  dasselbe  wie  in  unseren  Gegenden. 

Durchblickt  man  die  Zahlen  der  beistehenden  Tabelle  I,  so  findet 
man  im  Allgemeinen  innerhalb  der  einzelnen  Gruppen  geringere  Diffe- 
renzen der  Einzelwerthe  wie  bei  uns,  was  wohl  mit  der  grösseren 
Constanz  des  Witterungscharakters  in  den  Tropen  zusammenhängen 
mag.  . 

Ein  Einfluss  der  absoluten  Feuchtigkeit  auf  die  Grösse  des  Po- 
tentialgefälles ist  unverkennbar  und  tritt  deutlich  hervor,  wenn  man 
die  Mittelwerthe  der  einzelnen  Gruppen  in  eine  Tabelle  vereinigt,  wie 
dies  in  der  folgenden  Tabelle  II  (S.  196)  geschehen. 

Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle  eine  deutliche  Abnahme  des 
Potentialgefalles  mit  steigendem  Wassergehalte  der  Luft;  es  ist  dies 
derselbe  Einfluss,  wie  er  sich  in  unseren  Gegenden  äussert.  Der 
absolute  Betrag  der  Aenderung  ist  trotz  der  bedeutenden  Steigerung 
des  .Dunstdruckes  relativ  gering,  was  jedoch  natürlich  erscheint,  wenn 
man  die  Art  der  Abhängigkeit  beider  Grössen  von  einander  bedeukt. 
In  meiner  Abhandlung  „lieber  die  Abhängigkeit  der  atmosphärischen 
Elektricitat  vom  Wassergehalte  der  Luft"  x)  habe  ich  die  Curve  ge- 
zeichnet, die  man  erhält,  wenn  man  als  Abscissen  die  Dunstdruoke 
und  als  Ordinaten  die  Potentialgefalle  aufträgt;  diese  Gurve  nähert 
sich  mit  wachsendem  Dunstdrucke  asymptotisch  der  Abscissenaxe,   es 


1)  Wiener  Sitz.-Berichte,  Bd.  96,  S.  419  (1887). 
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Tabelle  I. 

Dünstdruckgruppen    aller    normalen    Beobachtungen    in 
den  Tropen  (Bombay  und  Ceylon). 


p 

dV 
dn 

V 

dV 

dn 

V 

dV 

du 

I.  n  = 

=  16 

III.  n 

=  22 

IV.  n 

=  27 

j>  =  11- 

- 15,9  mm 

1>  =  17,0- 

-17,9  mm 

ij  =  18,0- 
18,5 

- 18,9  mm 

14,2 

80 

17,6 

76 

65 

12,6 

112 

17,7 

65 

18,8 

47 

11,6 

97 

17,4 

51 

18,3 

50 

12,2 

76 

17,1 

56 

18,3 

57 

12,2 

76 

17,6 

51 

18;8 

60 

11,3 

61 

17,4 

51 

18,0 

80 

11,0 

65 

17,0 

51 

18,2 

80 

14,4 

76 

17,1 

71 

189 

78 

15,2 

.  76 

17,8 

81  ' 

18,2 

51 

14,3 

89 

17,9 

.  43 

18,6 

78 

14.3 

61 

17,2 

66 

18,4 

71 

15,3 

65 

17,7 

44 

18,5 

51 

14,6 

70 

17,7 

72 

18,0 

50 

13,3 

59 

17,7 

82 

18,5 

58 

%   13,7 

53 

17,9 

75 

18,4 

58 

13,5 

51 

17,7 
17,8 

42 
47 

18,4 

18,8 

53 

18,5 

78 

61 
72 

17,8 

57 

18,3 

II.  n 

=  11 

17,8 

57 

-   183 

68 

p=-16,0- 

- 16,9  mm 

17,8 

57 

18,7 

76 
76 
53 
45 
47 
61 
64 
66 

16,7 
16,7 
16,9 
16,5 
16,5 
16,8 

64 
65 
1    85 
'    70 
70 
89 

17,8 
17,8 
17,0 

57 
00 

18,7 
18,0 
18,0 
18,4 
18,4 
18,2 
18,7 

18,4 

16,8 
16,1 

65 
76 

02 

16.9 

51 

16,5 

51 

16,6 

66 

10,0 

08 
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p 

dV 
dn 

1 

»  i 

dV 
dn 

P 

dV 
dn 

V.  n 

=  56 

i 
19,8 

58 

20:9 

71 

j>  =  19,0- 

- 19,9  mm 

19,5 

64 

20,9 

56 

19,5 
19,6 

68 
70 

20,8 
20  8 

71 

19,9 

54 

56 

19,1 

47 

19,7 

66 

20.9 

56 

19,1 

42 

19,5 

58 

20,7 

51 

19,2 

47 

19,3 

82 

20,7 

51 

19.0 

50 

19,3 

64 

20,6 

56 

19.9 

65 

19.2 

76 

20,9 

60 

19.9 

65 

19,3 

61 

20,2 

47 

19,9 

65 

19,6 

68 

20,8 

52 

19,9 

65 

19,6 

53 

20,8 

68 

19,3 

57 

19,5 

53 

20,9 

53 

19,3 

54 

192 

50 

20,9 

58 

19,3 

57 

19,6 

58 

20,9 

64 

19,3 

54 

19,8 

50 

20.4 

47 

19,2 

50 

19,8 

42 

20,1 

58 

19,2 

54 

19,4    ' 

66 

20,4 

61 

19,5 

54 
50 
47 

19,9 

64 

20.6 
20,3 
20,6 

66 

19  5 

Ä*    j 

60 

61 

19,5 

72 

19,5 

47 

VI.  n 

=  60 

20,6 

76 

19,5 

54 

p  =  20,0- 

-  20.9  mm 

20,7 

68 

19.3 

42 

78 

65 

20,6 
20,5 

68 

19.8 

20,8 

72 

19,2 

93 

20,4 

57 

20,0 

42 

19,7 

51 

20.8 

57 

20,2 

68 

19.0 

80 

20,8 

57 

20,0 

64 

19,1 

91 

20,8 

57 

20,1 

50 

19,8 

59 

20,0 

65 

20,3 

50 

19,4 

58 

20,3 

47 

20.8 

50 

19.8 

41 

20,3 

47 

20,8 

50 

19,4 

64 

20.3 

47 

20,6 

50 

19.4 

64 

20,1 

50 

20,4 

58 

19.9 

61 

20,1 

54 

20,6 

61 

19.2 

68 

20.1 

50 

20.8 

45 

19,7 

72 

20,8 

47 

20,9 

42 

19,1 

76 

20,8 

47 

20,7 

45 

19,3 

68 

20,1 

42 

20,7 

42 

19,7 

53 

20,0 

63 

20,1 

53 
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dV 

" 

dV 

dV 

p 

dn 

P 

dn 

V 

dn 

20,5 

53 

21.5 

64 

VIII.  n  =  29 

20,8 

58 

21,9 

69 

p  =  22,0 

—  22,9  mm 

20,7 

47 
42 

21,9 
21.9 
21,2 
21,9 

64 
66 
64 
61 

20,9 

22,0 
22,4 
22,0 

71 

20,5 

56 

58 
64 

V1L  n 

=  72 

21,9 

58 

22,2 

66 

p^=21,0- 

-21,9  mm 

21,8 

53 

22.0 

68 

21,0 
21,0 

58 
53 

22,0 
22,6 

66 

21,6 

42 

64 

21,6 

42 

21,3 

72 

22,4 

55 

21,6 

47 

212 

42 

22,1 

68 

21,6 

42 

21,9 

53 

22,2 

47 

21,4 

50 

21,8 

53 

22,2 

47 

21,4 

42 

21,2 

45 

22,7 

53 

21,1 

47 

21,0 

47 

22,7 

47 

21,1 

42 

21,5 

47 

22,7 

55 

21,1 

42 

21,5 

45 

22,7      » 

45 

21.1 

42 

21,3 

37 

22,7 

47 

21,0 

63 

21,3 

37 

22,0 

42. 

21,1 

53 

21,5 

42 

22,0 

42 

21,2 

71 

21,7 

42 

22,2 

37 

21,7 

68 

21,6 

53 

22,1 

58 

21,8 

60 

21,4 

68 

22,0 

66 

21.2 

64 

21,5 

58 

22,3 

47 

21T2 

64 

21,5 

53 

22,7 

42 

21,2 

58 

21.3 

58 

22,7 

45 

2L2 

58 

21,3 

61 

22,2 

42 

21,4 

64 

21,4 

45 

22.3 

58 

21,4 

61 

21,1 

47 

22,2 

42 

21,3 

72 

21,2 

53 

22,7 

42 

21,7 

•      61 

21,0 

53 

22,9 

42 

21,7 

64 

21,1 

53 

22,8 

Ü8 

21,5 

64 

21,1 

58 

21,5 

64 

211 

58 

21,0- 

64 

21,5 

61 

21,8 

64 

21,5 

64 

21,5 

53 

21,2 

72 

21,5 

55 

21,0 

64 

21,5 

55 
66 

21,0 

58 

21,8 

a,4 

56 
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p 

dV 
dn 

IX.  n  =  12 
p>23,0 

23,0 

55 

23,5 

64 

24,0 

50 

23,8 

58 

23,8 

55 

23,8- 

55 

23,8 

50 

23,0 

53 

23,2 

42 

23,4 

42 

24,0 

39 

23,5 

42 

28,5 


50 


Tabelle  II. 

Mittelwerthe  für  die  einzelnen  Dunstdruckgruppen. 


Gruppe 

P 

dV 
dn 

Gruppe 

P 

aV 
dn 

I 

13,5 

73 

VI 

20,5 

56 

II 

16,6 

68 

VII 

21,4 

56 

III 

17,6 

60 

VIII 

22,3 

53 

IV 

18,4 

62 

IX 

23,5 

50 

V 

19,5 

60 

war  daher  zu  erwarten,  dass  bei  hohen  Drucken  sich  nur  mehr  ge- 
ringe Aenderungen  des  Potentialgelalles  ergeben  werden,  wie  dies 
eben  die  Erfahrung  bestätigt  hat. 

Die  Gleichung  obiger  Gurve  habe  ich  seinerzeit  abgeleitet,  sie 
lautet : 

bV A_ 

bn       1-j-  k-p0 

Hier  bedeutet  p0  den  Dunstdruck  an  der  Erdoberfläche,  k  eine 
nicht  näher  definirte  Gonstante  und  A  jenes  Potentialgefalle,  das  an 
der  Erdoberfläche  herrschen  würde,  wenn  sich  kein  Theil  der  elek- 
trischen Ladung  der  Erde  in  der  Luft,   sondern  Alles  auf  der  Ober- 
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fläche  selbst  befinden  würde.  Diese  Constante  ist  es,  nm  deren  Er- 
mittlung aus  den  Beobachtungen  es  sich  in  erster  Linie  handelt,  denn 
sie  lehrt  uns  die  Gesammtladung  der  Erde  und  deren  Potential 
kennen. 

Zur  genauen  Kenntniss  von  A  sind  natürlich  möglichst  zahl- 
reiche Beobachtungen  des  normalen  Potentialgefalles  in  einem  möglichst 
grossen  Dunstdruckintervall  erforderlich.  Das  gegenwärtig  vorliegende 
Beobachtungsmaterial  ist  nun  schon  ein  so  bedeutendes,  dass  man  mit 
einiger  Beruhigung  an  die  Bestimmung  von  A  gehen  kann;  es  um« 
fasst  mit  1123  Messungen  einen  Zeitraum  von  fünf  Jahren  (1885  bis 
1890)  und  ein  Dunstdruckintervall  von  1,7 — 23,5  mm  in  den  Gruppen- 
mitteln, also  alle  Feuchtigkeiten,  die  —  mit  Ausschluss  der  aller- 
oiedersten  in  gewissen  nordischen  Gegenden,  von  denen  leider  noch 
Beobachtungen  ausstehen  —  bei  normalem  Wetter  auf  der  Erde  vor- 
kommen 1). 

Diese  1123  Messungen  wurden  zum  Theile  von  mir  selbst  in 
Wien  (1885,  1886),  St.  Gilgen  (1885,  1886,  1887),  Bombay  (1888) 
und  Ceylon  (1889),  zum  Theile  von  den  Herren  Elster  und  Geitel 
in  Wolfenbüttel »)  (1887—1890)  ausgeführt. 

Dabei  muss  ich  bemerken,  dass  die  letzten,  den  Zeitraum  vom 
Oktober  1889  bis  Mai  1890  umfassenden  Messungen  der  Herren 
Elster  und  Geitel  bisher  noch  nicht  publicirt,  mir  jedoch  in  be- 
reitwilligster Weise  zur  Verfügung  gestellt  wurden,  wofttr  ich  den 
beiden  Herren  auch  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank 
ausspreche.  Ich  habe  diese  Messungen  bei  den  später  folgenden 
Mittelwerthen  mit  in  Rechnung  gezogen  und  dabei  von  den  auf  diese 
Zeit  entfallenden  37  Beobachtungstagen  nur  zwei  ausgeschlossen,   den 


1)  Ich  möchte  hier  nochmals  an  alle  Meteorologen  und  Physiker,  die  in  die 
Lage  kommen,  Messungen  über  Luftelektricität  anzustellen,  die  dringende  Bitte 
richten,  sich  nicht  mit  Beobachtungen  an  einem  willkürlich  gelegenen  Orte  zu  be- 
gnügen, z.  B.  dadurch,  dass  sie  den  Wassercollector  vor  dem  Fenster  eines  Hauses 
aufstellen,  sondern  die  Angaben  dieses  Ortes  durch  einmaligen  Vergleich  auf  die 
freie  Ebene  zu  reduciren;  nur  dadurch  werden  absolute  und  für  verschiedene 
Orte  unter  einander  vergleichbare  Resultate  gewonnen,  da  sonst  die  Grösse  der 
Werthe  in  erster  Linie  von  der  Art  der  Aufstellung  des  Collectors  abhängt. 
Es  liegt  in  diesem  Umstände  der  Grund,  dass  fast  alle  alteren  Messungen  für  den 
vorliegenden  Zweck  absolut  unbrauchbar  sind,  darunter  auch  solche,  die  ohne 
diesen  bedauerlichen  Umstand  sehr  werthvoll  wären.  So  z.  B.  die  Messungen  der 
schwedischen  Polarstation  auf  Spitzbergen  (1882 — 1888);  es  sind  dies  die  ersten  in 
hohen  Breiten  exact  ausgeführten  Messungen  über  Luftelektricität,  aber  leider  fehlt 
wieder  die  Reduction  auf  die  Ebene  und  damit  bleibt  der  absolute  Werth  des  beob- 
achteten Potentialgefalles  unbekannt. 

2)  Elster  und  Geitel,  Messungen  des  normalen  Potentialgefalles  der  atmo- 
sphärischen Elektricität  in  absolutem  Maasse.    Wiener  Sitz.-Berichte,  Bd.  98  (1889). 
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28./II.  und  30./IIL  1890,  an  welchen,  wie  sich  aus  den  beigefügten 
meteorologischen  Notizen  ergibt,  kein  normales  Wetter  geherrscht  hat. 
Bevor  ich  an  die  Auswerthung  des  nun  vorliegenden  Beobachtungs- 
materials gehe,  muss  ich  noch  einer  kleinen  Gorrectur  erwähnen,  die 
an  meinen  Messungen  aus  St.  Gilgen  x)  anzubringen  ist.  Es  hat  sich 
gezeigt,  dass  die  in  den  Tropen  gewonnenen  Werthe  sich  sehr  gut  in 
die  aus  den  Wiener  und  Wolfenbüttler  Beobachtungen  abgeleitete 
Curve  einordnen,  dass  dagegen  die  Werthe  aus  St.  Gilgen  sämmtlich 
etwas  zu  tief  waren.  Durch  diesen  Umstand  wurde  ich  auf  ein  Ver- 
sehen aufmerksam  gemacht,  das  mir  bisher  entgangen  war:  ich  hatte 
bei  Berechnung  des  Dunstdruckes  aus  den  Angaben  des  Psychro- 
meters die  Tabellen  der  directen  Ablesungen  benutzt,  anstatt  der 
corrigirten,  ein  Versehen,  das  die  Dunstdrucke  merklich  zu  klein  er- 
scheinen liess,  da  die  Thermometer  des  Apparates  Reaumurtheilung 
hatten.  Die  beobachteten  Werthe  des  Potentialgefälles  entsprachen 
also  in  Wirklichkeit  höheren  Dunstdrucken  und  erschienen  deshalb  zu 
klein;  durch  die  Correctur  richtiggestellt  ordnen  sie  sich  vollkommen 
in  die  übrigen  Messungen  ein.  Da  im  Folgenden  zur  Ermittlung  der 
Constante  A  auch  diese  Beobachtungen  benützt  werden,  so  lasse  ich 
die  corrigirten  Werthe  in  der  beistehenden  Tabelle  III  folgen;  unter 
a.  F.  und  r.  F.  sind  die  absolute  und  relative  Feuchtigkeit  angegeben. 


Tabelle  IM. 

[St.  Gilgen  1885—1887.] 


Tag 

Stunde 

Temperatur 

dV 
dn 

a.F. 

r.F. 

1885,  VIII,  11 

10  a. 

23,5 

64 

15,2 

71 

11 

11 

23,6 

64 

15,2 

70 

11 

12 

25,5 

60 

15,7 

65 

11 

8  p. 

20,8 

76 

11,8 

65 

IX,    4 

11  a. 

20,5 

76 

13,1 

73 

6 

8  a. 

11,6 

110 

8,9 

88 

6 

10 

14,3 

74 

16,4 

86 

6 

12 

19,0 

72 

11,7 

72 

6 

Sp. 

20,9 

93 

10,5 

57 

1886,  VII,  20 

7  a. 

23,1 

74 

14,3 

68 

21 

12 

30,0 

60 

16,8 

53 

l)  Wiener  Sitz.-Berichte,  Bd.  97  (18&8). 
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Tag 

Stunde 

Temperatur 

dV 
dn 

a.  F. 

r.  F. 

1886,  VII,  21 

4p. 

29,3 

74 

16,1 

53 

21 

6 

26,2 

55 

15,7 

62 

22 

11  a. 

29,3 

64 

17?2 

57 

22 

4  p. 

28,8 

72 

15,3 

52 

26 

11  a. 

30,0 

58 

16,8  - 

53 

26 

3 

31,2 

89 

12,6 

37 

26 

4 

30,0 

100 

12,4 

39 

27 

8  a. 

22,5 

69 

13,9 

69 

29 

10  a. 

18,1 

90 

9,8 

63 

29 

6p 

15,6 

117 

9,7 

74 

29 

8 

12,5 

138 

9,1 

86 

30 

10  a. 

19,3 

100 

11,8 

71 

30 

3  p. 

•  23,8 

92 

13,1 

60 

30 

5 

23,1 

92 

13,5 

64 

VIII,  2 

4  p. 

20,0 

71 

12,4 

72 

8 

3  p. 

24,3 

87 

13,6 

S 

9 

11  a. 

26:2 

87 

14;6 

58 

9 

lp. 

26,2 

80 

14,6 

58 

10 

4*. 

27,5 

67 

19,6 

72 

10 

8 

20;0 

67 

14,0 

80 

12 

4*. 

16.2 

100 

103 

75 

13 

11  a. 

18,8 

113 

10,7 

66 

13 

lp. 

21,2 

106 

10,7 

57 

13 

3 

20,7 

117 

12.9 

72 

13 

5 

20,0 

117 

13,4 

77 

27 

4  p. 

20,0 

63 

15,4 

89 

28 

10  a. 

20,0 

85 

15,4 

89 

28 

lp. 

23,1 

80 

14:3 

68 

30 

10  a. 

•  21,9 

117  . 

15,1 

77 

30 

4  p. 

25,6 

130 

18,4 

75 

IX,  2 

10  a. 

24,3 

95 

15,8 

70 

2 

12 

28,1 

87 

15,7 

56 

3 

10  a. 

23,1 

95 

15:5 

74 

3 

5  p. 

25,0 

128 

14,7 

62 

7 

10  a. 

20,6 

95 

15,0 

83 

7 

4  p. 

24,3 

95 

13,6 

60 

8 

lp. 

26,9 

74 

14,2 

54 

10 

9«. 

20,6 

80 

12,4 

* 

65 

10 

lp. 

25,6 

77 

12,3 

53 
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Tag 


Stunde 


Temperatur 


dV 
dn 


a.F, 


r.F. 


1886,  IX,  12 
12 
13 
13 
14 
15 
15 
17 
17 
17 
18 
18 
18 
19 
19 
26 
26 
27 
27 
28 
30 
X,  1 
1 
1 
2 
2 
1887,  VII,  19 
19 
19 
19 
20 
20 
20 
22 
24 
24 
24 
24 
24 


9  a. 
lp. 
12 
5  p. 

4  1». 
10  o. 

lp. 
12 

lp. 
5 

10  a. 
3  p. 
5 

10  a. 
lp. 

lp. 
4 

lp. 
4 

11  a. 
11  a. 
10  a. 

2  p. 

4 

9  a. 

2  p. 

9>/i  o. 

4»/4  p. 

6>/8 

Vl% 

81,*  a. 
11 

lp. 
12 

lp. 

4 

6 

8 
11 


19,3 
25,6 
25,0 
21.2 
23,8 
21,9 
2652 
15,7 
16,9 
15,7 
16,2 
20,6 
15,7 
15,0 
20,0 
13,8 
12,5 
16,2 
13,8 
17,5 
17,5 
13,8 
23,1 
18.1 
15,0 
22,8 
21.7 
27,8 
24,8 
23,5 
21,2 
24,0 
26,9 
25,5 
23,1 
23.2 
22,3 
18,1 
15,5 


74 

69 

69 

95 

87 

87 

79 

117 

127 

130 

79 

127 

127 

117 

108 

122 

127 

122 

95 

95 

85 

100 

95 

97 

108 

97 

88 

88 

88 

99 

56 

81 

85 

100 

98 

82 

100 

127 

116 


13,3 

15,0 

14,3 

13,6 

12,0 

12,2 

14,6 

8,1 

9,8 

9,6 

10,3 

11,0 

9,6 

11,0 

11,4 

6,9 

7,6 

7,8 

8,3 

9,5 

12,2 

10,4 

12,4 

11,8 

11,0 

13,1 

16,0 

17,0 

15,6 

14,9 

16,3 

17,5 

18,1 

18,4 

14,1 

14,0 

13,6 

12,2 

11.7 


80 
62 
61 
73 
55 
63 
58 
61 
69 
73 
75 
61 
73 
87 
66 
59 
71 
57 
71 
64 
82 
90 
59 
76 
87 
60 
83 
61 
68 
70 
87 
79 
69 
76 
68 
66 
69 
79 
89 
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Tag 

Stande 

Temperatur 

dV 
dn 

a.F. 

r.F. 

1887,  VII,  25 

8  a. 

18,8 

99 

12,1 

75 

25 

11 

20,2 

53 

14,0 

80 

25 

lp- 

25,0 

53 

14,3 

61 

25 

4 

25,8 

86 

15,2 

62 

25 

7 

20,5 

109 

12,3 

69 

27 

8l/i  a. 

19,2 

93 

14,6 

88 

29 

10  a. 

21,5 

80 

16,5 

87 

29 

12 

26,9 

76 

18,1 

69 

29 

«* 

27,5 

80 

17,7 

65 

29 

7 

22,0 

88 

17,0 

87 

30 

7  a. 

185 

64 

15,0 

95 

30 

10 

22,5 

69 

15,8 

78 

30 

12 

25,8 

74 

17,3 

70 

30 

IV»  p. 

27.8 

64 

15,7 

57 

30 

11 

18,3 

80 

13,3 

85 

31 

8  a. 

19:2 

70 

15,9 

96 

31 

9 

20,5 

1 

79 

14,1 

79 

31 

12 

25,0 

50 

16,0 

68 

31 

2  p. 

28,7 

53 

16,4 

57 

31 

11 

19,2 

80 

14,3 

87 

VIII,  1 

8  a. 

20,5 

74 

16,3 

91 

7 

51/«  p. 

23,8 

80 

15,4 

71 

7 

7 

20,6 

63 

13,5 

74 

9 

9  a. 

24,0 

63 

13,3 

60 

9 

8  p. 

23,0 

82 

12,3 

59 

12 

11  a. 

19,3 

76 

11,8 

71 

12 

3  p. 

19,8 

106 

11,5 

67 

13 

9  a. 

18,0 

77 

12,6 

82 

13 

10 

19,0 

80 

13,2 

81 

13 

8  p. 

18,0 

82 

13,1 

85 

15 

9  a. 

20,5 

80 

13,8 

77 

15 

11 

19,2 

93 

13,4 

81 

15 

4 

21,8 

74 

14,6 

75 

15 

11  Vi  j>. 

14,8 

93 

11,4 

91 

20 

12 

17,5 

79 

11,5 

77 

20 

3  p. 

20,0* 

82 

12,3 

71 

20 

,    4V* 

17,5 

88 

11,5 

77 

23 

9V«  a. 

12,0 

114 

9,4 

91 

23 

11 

14,5 

85 

10,4 

85 
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Tag 

Stande 

Temperatur 

dV 
dn 

a.F. 

r.F. 

1887, 

VIII,  23 

2  p. 

18,5 

73 

10,9 

69 

23 

4 

17,2 

129 

10,7 

73 

23 

11 

9,7 

100 

8,4 

94 

24 

9Vi  a. 

13,5 

106 

9,8 

86 

24 

12 

16,4 

77 

11,4 

82 

24 

2j>. 

18,8 

88 

10,4 

64 

24 

4 

18,2 

108 

10,7 

69 

24 

Vit 

13,8 

124 

9,6 

82 

24 

11 

9,8 

116 

82 

91 

25 

8Vi  a. 

12,2 

103 

10,0 

95 

25 

12 

18,5 

111 

12,0 

76 

25 

2  p. 

20,0 

93 

12,4 

72 

25 

3 

19,8 

108 

12,4 

72 

25 

5 

19,0 

99 

12,9 

79 

25 

Vit 

14,0 

111 

10,6 

90 

25 

8 

13,2 

116 

10,0 

89 

25 

9 

12,8 

129 

10,0 

91 

25 

10 

11,5 

74 

9,5 

95 

25 

11 

11,5 

69 

9,5 

95 

26 

8Vi  a. 

14,0 

77 

11,8 

99 

26 

12 

20,0 

78 

13,4 

77 

26 

ljp. 

20,2 

74 

14,3 

82 

26 

2 

24,0 

74 

14,9 

67 

27 

9  a. 

16,8 

77 

12,8 

90 

27 

12 

18,5 

63 

13.5 

85 

27 

l»/i  p. 

23,5 

68 

14,9 

70 

27 

BVi 

21,8 

77 

14,6 

75 

27 

8 

17,5 

93 

12,0 

81 

27 

12 

14,8 

63 

11,1 

89 

28 

7  a. 

14,8 

79 

11,7 

93 

28 

10 

18,2 

80 

14,0 

90 

28 

11 

20,1 

68 

15,0 

86 

28 

12 

21,2 

77 

16,3 

87 

28 

lp. 

23,5 

68 

16,1 

75 

28 

4Vt 

24,8 

77 

17,9 

77 

28 

BVi 

24,0 

84 

17,5 

79 

28 

7 

22,0 

77 

17,0 

87 

28 

8 

20,0 

74 

15,5 

90 

28 

9 

19,2 

76 

Digil 
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Tag 

Stunde 

Temperatur 

dV 
dn 

a.F. 

r.F. 

1887, 

VIII,  28 

11 V»  P. 

17,8 

81 

13,9 

92 

29 

8  a. 

19,2 

84 

14,8 

89 

30 

4»/*  J>. 

225 

84 

16,7 

83 

31 

9  a. 

18,8 

93 

14,7 

91 

31 

12 

22,8 

88 

17,4 

84 

31 

3Vi  p. 

24,8 

80 

17,0 

73 

31 

5 

24,8 

88 

17,1 

79 

31 

7 

20,8 

79 

15,6 

86 

31 

10 

18,0 

18 

14,1 

92 

IX,  2 

9Vi  a. 

19,2 

63 

14,9 

90 

2 

11V4 

21,8 

63 

15,5 

80 

2 

2  p. 

26,8 

43 

17,1 

66 

2 

4V. 

25,2 

91 

18,1 

76 

4 

9V«  a. 

19,9 

79 

15,1 

88 

4 

lOVi 

21,7 

74 

16,0 

83 

7 

8V«  a. 

17,2 

80 

14,1 

97 

7 

9V4 

17,8 

85 

13,9 

92 

7 

10 

18,5 

74 

14,6 

92 

7 

12 

23,2 

55 

17,1 

81 

7 

3  p. 

26,2 

96 

18,5 

73 

7 

5Vi 

23,6 

77 

17,2 

80 

U 

8V»  a. 

15,5 

58 

12,4 

94 

11 

lOVi 

10,5 

77 

12,5 

90 

11 

IV*  i>. 

19,2 

84 

10,8 

65 

16 

12 

17,2 

53 

12,2 

84 

16 

3JA  p. 

18,2 

85 

11,8 

75 

16 

6»/* 

14,8 

100 

10,7 

86 

17 

IV«  jp. 

20,0 

89 

12,4 

72 

17 

5 

17,2 

85 

12,5 

86 

17 

6 

16,0 

80 

12,1 

89 

18 

10  a. 

16,9 

53 

12,7 

89 

18 

11 

17,1 

63 

12,9 

89 

18 

12 

20,0 

53 

12,9 

74 

18 

1* 

21,6 

68 

13,5 

71 

18 

3 

21,5 

106 

13,5 

71 

18 

3V« 

20,2 

80 

14,0 

80 

18 

* 

19,8 

84 

13,9 

81 

18 

4V» 

18,0 

72 

12,9 

84 

18 

5 

17,2 

74 

12,7 

87 
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Ordnet  man  die  Werthe  der  vorstehenden  Tabelle  wieder  nach 
Dunstdruckgruppen,  die  von  1  zu  1  mm  vorschreiten,  so  ergeben  sich 
die  folgenden  Mittelwerthe,  wobei  n  die  Anzahl  der  Einzelbeobachtungen 
in  jeder  Gruppe  bedeutet. 


Tabelle  IV. 

dV 

Po 

dn 

n 

7.4 

124 

3 

8.4 

107 

5 

9.5 

109 

12 

10,5 

98 

18 

11,5 

91 

19 

12,4 

82 

33 

13,5 

84 

25 

14,4 

79 

31 

15,4 

76 

25 

16,3 

69 

13 

17;3 

76 

15 

18.3 

96 

6 

19,6 

67 

1 

Die  beiden  letzten  Werthe  dieser  Tabelle  wurden  bei  Dunst- 
drucken gewonnen,  welche  für  St.  Gilgen  ganz  abnorm  hohe  und  aus- 
nahmsweise sind,  ich  habe  dieselben  desshalb  auch  von  der  weiteren 
Berechnung  ausgeschlossen;  sie  sind  aber  ein  deutlicher  Beleg  dafür, 
dass  man  nur  bei  ganz  constantem  Wetter  aus  dem  Dunstdrucke  am 
Erdboden  auf  die  ganze,  in  der  Luft  vorhandene  Wassermenge  einen 
Schluss  ziehen  kann,  und  in  dieser  Hinsicht  wird  noch  Gelegenheit 
sein,  auf  dieselben  zurückzukommen. 

Es  folgt  nun  eine  Zusammenstellung  der  aus  den  einzelnen 
Dunstdruckgruppen  zwischen  p0  =  1,7  und  p0  =  23,5  an  den  verschie- 
denen Beobachtungsorten  gewonnenen  Mittelwerthe;  unter  n  ist  wieder 
die  Zahl  der  Einzelwerthe  innerhalb  jeder  Gruppe  angeführt. 

Man  ersieht  aus  dieser  Zusammenstellung,  dass  die  Abnahme  des 
Potentialgefalles  mit  steigendem  Dunstdrucke  unabhängig  vom  Beob- 
achtungsorte gleichmäs8ig  auftritt,  also  keinesfalls  an  locale  Bedin- 
gungen geknüpft  ist;  die  für  denselben  Dunstdruck  an  verschiedenen 
Orten  gefundenen  Werthe  stimmen  ganz  befriedigend  überein,  nament- 
lich wenn  man  bedenkt,  dass  man  es  hier  mit  einer  zahlreichen 
Störungen  ausgesetzten  meteorologischen  Erscheinung  zu  thun  hat, 
dass  das  vorliegende  Beobachtungsmaterial  immerhin  noch  ein  kleines 
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ist  und  dass  die  Messungen  zu  den  verschiedensten  Jahres-  und  Tages- 
zeiten ausgeführt  wurden. 

Die  geographische  Lage  der  einzelnen  Orte  —  auf  continentaler 
Ebene,  im  Gebirge,  am  Ocean  und  im  tropischen  Indien  —  ist  eine 
so  verschiedene,  dass  die  allgemeine  Verbreitung  der  Erscheinung  über 
die  ganze  Erdoberfläche  nicht  dem  geringsten  Zweifel  mehr  unter- 
liegen kann. 

Es  muss  darum  auch  ohne  weiters  gestattet  sein,  behufs  Fest- 
stellung der  fraglichen  Beziehung  zwischen  Potentialgefalle  und  Dunst- 
druck die  an  den  verschiedenen  Beobachtungsorten  gewonnenen  Resultate 
untereinander  so  zu  combiniren,  dass  man  von  allen  zu  einer  Dunst- 
druckgruppe gehörigen  Werthen  das  Mittel  nimmt.  Wir  wollen  dies  im 
Nachfolgenden  thun,  doch  vorerst  noch  den  Einfluss  der  Temperatur 
auf  die  Resultate  berücksichtigen. 

Die  Formel 

dV_       A 
dn       1  +  kpQ 

ist  nur  eine  Näherungsformel,  indem  in  ihr  der  Dunstdruck  p0  anstatt 
des  in  der  Luft  über  der  Flächeneinheit  enthaltenen  Wasserquantums 
gesetzt  wurde;  letzteres  ist  der  Wassermenge  qQ  in  der  Volumeinheit 
am  Erdboden  proportional,  welches,  in  Grammen  ausgedrückt,  für 
eine  Temperatur  von  -f- 16°  dem  p0  in  Millimetern  gleich  wird.  Bis- 
her hatten  die  Beobachtungen  noch  nicht  einen  solchen  Grad  der 
Genauigkeit,  dass  es  nothwendig  erschien,  diese  Correctur  anzubringen, 
umsomehr,  als  die  meisten  derselben  bei  einer  mittleren  Temperatur 
angestellt  waren.  Das  gegenwärtig  vorliegende  Beobachtungsmaterial, 
unter  welchem  sich  viele  Messungen  bei  sehr  tiefen  und  viele  bei  sehr 
hohen  Temperaturen  befinden,  macht  es  jedoch  nothwendig,  nun  auch 
diesen  Umstand  zu  berücksichtigen. 

Die  Quantität  q0  des  Wassers  in  der  Volumseinheit  ist  durch  die 
bekannte  Formel  gegeben: 

1,06 


go  =  Pi 


1  +  at 


und  kann  somit,  da  t  und  p0  für  die  Beobachtungen  bekannt  ist,  ge- 
funden werden. 

Ich  habe  Air  die  einzelnen  Beobachtungsorte  und  Dunstdruck- 
gruppen die  Mitteltemperaturen  berechnet,  wodurch  sich  die  Tabelle  VI 
(auf  S.  207)  ergab,  in  welcher  der  Druck  p0  und  die  Temperaturen  T 
zusammengestellt  sind. 
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Tabelle  V. 

Mittel  der  Dunstdruckgruppen  von  je  1  mm  für  die  ein- 
zelnen Beobachtungsorte. 


Wien 

1885—1886 

Wolfenbüttel 

1887—1890 

St.  Gilgen 

1885—1887 

Indien 

1888—1889 

po 

dV 
dn 

n 

dV 
dn 

n 

dV 
dn 

n 

dV 
dn 

n 

1,7 





431 

53 









1,8 

450 

2 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

2,4 

360 

14 

351 

61 

— 

— 

— 

— 

3,4 

__ 

— 

325 

70 

— 

— 

— 

— 

3,8 

297 

6 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

4,3 

— 

— 

262 

88 

__ 

— 

— 

— 

4,4 

197 

11 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

5,4 

— 

— 

216 

49 

— 

— 

— 

— 

5,5 

166 

8 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

6,3 

— 

— 

191 

75 

— 

— 

— 

— 

7,4 

— 

— 

— 

— 

124 

3 

— 

— 

7,6 

— 

— 

138 

62 

— 

— 

— 

— 

8,2 

— 

— 

109 

81 

— 

— 

— 

— 

8,4 

_    .  1      _ 

— 

— 

107 

5 

— 

_ 

9,3 

— 

— 

114 

27 

— 

— 

— 

— 

9,5 

— 

— 

— 

— 

109 

12 

— 

— 

10,5 

— 

— 

— 

— 

98 

18 

— 

— 

11,5 

— 

— 

77 

12 

91 

19 

— 

— 

12,4 

— 

— 

— 

— 

82 

33 

— 

— 

13,5 

— 

— 

— 

— 

84 

25 

73 

16 

14,4 

— 

— 

— 

— 

79 

31 

— 

— 

15,4 

— 

— 

— 

— 

76 

25 

— 

— 

16,3 

— 

— 

— 

— 

69 

13 

— 

— 

16,6 

— 

— 

— 

— 

— ' 

— 

68  . 

11 

17,3 

_ 

— 

— 

— 

76 

15 

— 

— 

17,6 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

60 

22 

18,4 

— 

— 

— 

— 

— 

62 

27 

19,5 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

60 

56 

20,5 

— 

— 

_ 

— 

— 

— 

56 

60 

21,4 

— 

— 

— 

— 

— 

_ 

56 

72 

22,3 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

53 

29 

23,5 

— 

— 

— 

— 

— 

50 

12 
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Tabelle'  Vf. 


2oV 


Wolfenbüttel 

St.  Gilgen 

Indien 

po 

T 

j>0 

T 

?• 

* 

1—2  mm 

—120C. 

9— 10  mm 

+140  C. 

13     16  mm 

+2<J>  C. 

2—3 

—  6 

10—11 

+16 

16—17         !      H 

h26 

3-4 

—  2 

11—12 

+17 

17—18         1     H 

hSö 

4-5 

-  2 

12—13 

+19 

18—19      ;   ^ 

h26 

5—6 

-  7 

13—14 

+21 

19—20         1      +25 

6—7 

H 

hio 

14—15 

+22 

20—21         !     H 

h26 

7-8 

-15 

15—16 

+23 

21-22              H 

f-26 

8—9 

-16 

16—17 

+24 

22—23         !     -J 

h26 

17—18 

+25 

23—24 

h27 

Unter  Berücksichtigung  dieser,  wie  man  sieht,  ziemlich  extremen 
Temperaturen  erhält  man  schliesslich  die  Werthe  q0  der  folgenden 
Haupttabelle,  in  welcher  alle  einer  Dunstdruckgruppe  angehörigen 
Messungen  ohne  Rücksicht  auf  den  Beobachtungsort  zu  einem  Mittel- 
werte vereinigt  sind;  n  bedeutet  wieder  die  Zahl  der  Einzel- 
messungen. 

Tabelle  VII. 

Haupttabelle. 


dV 

._ 

T 

jpo 

qo 

dn 

n 

—12°  C. 

1,7 

1,9 

432 

55 

—  6 

2,4 

2,6 

353 

75 

—  2 

3,4 

3.6 

323 

76 

2 

4,3 

4,5 

255 

99 

7 

5,4 

5,5 

209 

57 

10 

6,3 

6,4 

191 

75 

15 

7,6 

7,6 

137 

65 

16 

8,2 

8,2 

109 

86 

14 

9,3 

9,3 

112 

39 

16 

10,5 

10,5 

98 

18 

17 

11,5 

11,5 

86 

31 

19 

12,4 

12,3 

82 

33 

21 

13,5 

13,3 

79 

41 

22 

14,4 

14,2 

79 

31 

23 

15,4 

15,1 

76 

25 

25 

16,5 

16,1 

69 

24 

25 

17,5 

17,1 

66 

37 

26 

18,4 

17.9 

62 

27 

25 

19,5 

18,9 

60 

56 

26 

20,5 

19,9 

56 

60 

26 

21,4 

20,8 

56 

72 

26 

22,3 

21,6 

!        53 

29 

27 

23,5 

22,8 

i 

51 

i 

12 

14* 
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Es  fragt  sich  nun,  wie  die  Werthö  der  vorstehenden  Tabelle  mit 
der  von  der  Theorie  geforderten  Relation 

dV=       A 

dn       1  +  *  •  2o 

übereinstimmen  und  welches  die  Werthe   der  beiden  Constanten,   von 
denen  uns  übrigens  nur  das  A  interessirt,  sind. 

Eine  directe  Ausmittlung  der  beiden  Constanten  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  ist  hier  nicht  möglich;  man  muss  sich 
mit  einem  Näherungsverfahren  begnügen,  das  aber  die  Werthe  inner- 
halb genügend  enger  Grenzen  einzuschliessen  gestattet.     Man  erhält  so 


^  =  1410—; 
tn 


Ä  =  l,15. 


Diese  Zahlen  weichen  von  den  bisher  gefundenen  nicht  wesent- 
lich ab;  so  ergaben  bislang  die  bei  niederen  Dunstdrucken  angestellten 


Tabelle  VIII. 

dV 

dV 

p* 

dn 

dn 

J 

Beobachtung 

Rechnung 

1.9 

432 

441 

—  9 

2,6 

353         i         352 

+  1 

3,6 

323                  276 

+47 

4,5 

255 

227 

+28 

5.5 

209 

193 

+16 

6,4 

191 

168 

+23 

7,6 

137 

145 

—  8 

8;2 

109 

135 

—26 

9.3 

112 

120 

—  8 

10,5 

86 

107 

—  9 

ii,5 

86 

98 

-12 

12,3 

82 

93 

—11 

1&3 

79 

86 

—  7 

14,2 

79 

81 

—  2 

15,1 

76          1            76 

0 

16,1 

69          !            72 

—  3 

17,1 

66 

69 

—  3 

17,1) 

62          '            66 

—  4 

18,9 

60                     62 

—  2 

19,9       | 

56          1           59 

—  3 

20,8 

56          !           57 

—  1 

21,6 

53          1           54 

—  1 

22,8 

51                     52 

—  1 

l 

i 
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Messungen  für  A  Werthe  zwischen  1300  und  1500,  es  ordnen  sich 
also  die  Messungen  aus  den  Tropen  auch  quantitativ  den  bisherigen 
vollkommen  ein. 

Rerechnet  man  mit  den  vorstehenden  Werthen  die  Potentialgefalle 
für  die  einzelnen  Dunstdrucke,  so  ergeben  sich  die  Zahlen  der 
Tabelle  VIII,  wo  unter  J  die  Differenzen  zwischen  Beobachtung  und 
Rechnung  beigefügt  wurden. 


500 


300 


Trägt  man  als  Abscissen  die  q0,  als  Ordinaten  die  Potentialgefalle 
auf,  so  erhält  man  die  Curven  in  Fig.  1,  wobei  die  ausgezogene 
die  Beobachtungen,  die  gestrichelte  die  Resultate  der  Rechnung 
wiedergibt. 

Es  kann  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  von  der  Theorie 
geforderte  hyperbolische  Curve  in  ihrem' Charakter  durch  die  Beobach- 
tungen wiedergegeben  wird ;  nur  ein  Punkt  —  bei  q0  =  8,2  —  ordnet  sich 
aus  der  Curve  aus  und  ergibt  sogar  eine  Anomalie,  nämlich  ein  kleineres 
Potentialgefalle  als  der  nächstfolgende  bei  höherem  Dunstdrucke.    Ich 
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habe  denselben  zwar  von  der  Berechnung  nicht  ausgeschlossen,  da 
für  ihn  eine  betrachtliche  Anzahl  von  Einzelmessungen  -—86  —  vor- 
liegt und  somit  im  vorhinein  eine  fehlerhafte  Messung  nicht  wahr- 
scheinlich war;  nach  den  neuesten  Beobachtungen  von  Elster  und 
6 eitel  im  Mai  1890,  deren  Resultate  mir  die  beiden  Herren  gütigst 
zur  Verfügung  gestellt  haben,  verschwindet  jedoch  diese  Anomalie,  wie 
aus  der  folgenden  Zusammenstellung  hervorgeht,  wo  wieder  n  die 
Zahl  der  Einzelmessungen  bedeutet. 

Tabelle  IX. 


Datum 

qo 

dV 
dn 

n 

V,  5,  18 

V,  7,  17,  23,  24 

V,  25 

7,7 

8,2 
9,2 

143 
112 
107 

25 
52 

14 

Obwohl  hier,  wie  man  sieht,  der  Gang  ein  regelmässiger  wird, 
bleiben  die  Werthe  doch  auffallend  niedrig,  auf  welchen  Umstand 
später  noch  Gelegenheit  sein  wird,  zurückzukommen. 

Sieht  man  von  der  Anomalie  bei  g0  =  8,2  ab,  so  zeigen  Beob- 
achtung und  Rechnung  eine  gute  Uebereinstimmung  mit  Ausnahme 
der  vier  Werthe  im  Dunstdruckintervalle  von  3,4 — 6,3  mm,  für  welche 
die  Beobachtungen  durchwegs  bedeutend  zu  hoch  liegen.  Ohne  hier 
schon  auf  die  möglichen  Ursachen  dieses  Umstandes  einzugehen,  möchte 
ich  nur  bemerken,  dass  ein  etwaiger  Fehler  von  0,5  mm  in  der  Be- 
stimmung des  Dunstdruckes  den  Unterschied  bereits  ausgleichen  würde. 

Am  besten  stimmen  die  Werthe  bei  sehr  niedrigem  und  sehr 
hohem  Drucke,  was  seine  Erklärung  wohl  darin  findet,  dass  erstere 
bei  constantem  Frostwetter,  letztere  aber  in  den  Tropen,  beide  also 
bei  länger  dauerndem  normalen  Wetter  angestellt  wurden,  wo  dem- 
nach die  der  Rechnung  zu  Grunde  liegende  Bedingung  einer  normalen 
Vertheilung  des  Wasserdampfes  in  der  Luft  auch  am  besten  erfüllt 
gewesen  sein  mag;  für  die  zwischenliegenden  Drucke  von  ca.  3  bis 
14  mm  dagegen  wird  man  in  unseren*  Gegenden  selten  auch  nur  zwei 
aufeinander  folgende  Tage  mit  gleichen  Witterungsfactoren  finden. 

Es  ist  demnach  fraglich,  ob  man  am  besten  thut,  bei  Ausmitt- 
lung  der  Constanten  alle  Punkte  als  gleichwerthig  anzusehen;  man 
könnte  auch  so  verfahren,  dass  man  die  voraussichtlich  am  sichersten 
bestimmten  Endpunkte   der  beobachteten  Gurve  als  richtig  annimmt 
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und  durch  Einsetzen  ihrer  Werthe  in  die  Formel  die  Constanten  be- 
stimmt.    Thut  man  dies,  so  erhält  man: 

Ä  =  1409  *  =  1,19. 

Der  Werth  für  A  stimmt  vollkommen  mit  dem  aus  sämmtlichen 
Beobachtungen  gefundenen  Näherungswerthe ,  den  wir  somit  auch 
künftig  beibehalten  wollen;  construirt  man  mit  den  vorstehenden 
Werthen  die  ganze  Curve,  so  ergibt  sich  eine  Form,  die  von  der  in 
Fig.  1  gezeichneten  nur  ganz  unwesentlich  abweicht.  Die  Endpunkte 
stimmen  natürlich  mit  der  Beobachtung  vollkommen,  die  niederen 
Drucke  etwas  schlechter,  die  höheren  dafür  noch  besser  als  in  Fig.  1. 

Auffallend  sind  die  constant  niedrigen  Werthe  zwischen  g0  =  8 
und  $o  =  13;  die  überwiegende  Mehrheit  der  betreffenden  Beobach- 
tungen wurde  in  St.  Gilgen  am  Wolfgangsee  gewonnen,  also  in  einem 
breiten  Gebirgsthale,  und  da  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  das  Po- 
tentialgefalle in  Folge  der  Terraingestalt  herabgedrückt  erscheint. 
Ich  habe  desshalb  an  einem  künstlichen  Relief  dieser  Gegend  Messungen 
der  Dichte  an  verschiedenen  Punkten  bei  constanter  Ladung  vor- 
genommen, ohne  einen  wesentlichen  Unterschied  mit  Punkten  der 
Ebene  constatiren  zu  können ;  auch  umfassen  die  Messungen  in  Wolfen- 
büttel, wie  man  aus  Tabelle  V  sieht,  zum  Theile  dieselben  Dunst- 
drucke, wie  die  in  St.  Gilgen,  ohne  hiefür  höhere  Werthe  zu  liefern 
als  diese,  so  dass  die  Terraingestalt  bei  letzteren  keinen  merklichen 
Einflu88  gehabt  zu  haben  scheint. 

§2. 

Es  ist  von  Wichtigkeit,  über  die  mittleren  Fehler,  mit  welchen 
die  Einzelmessungen  bei  verschiedenen  Dunstdrucken  behaftet  sind, 
ein  Urtheil  zu  bekommen;  ich  habe  schon  früher  für  einzelne  Beob- 
achtungsreihen gezeigt,  das  diese  Fehler  bei  niederen  Drucken  immer 
grösser  sind,  als  bei  hohen,  dass  nun  vorliegende  umfangreiche  Be- 
obachtungsmaterial gestattet  diese  Erscheinung  noch  weiter  zu  ver- 
folgen. 

In  Tabelle  VII  sind  für  alle  Dunstdruckgruppen  die  Mittelwerthe 
der  Potentialgefalle  angegeben;  bildet  man  die  Differenzen  J  der 
letzteren  mit  allen  Einzelwerthen  jeder  Gruppe,  summirt  sie  ohne 
Rücksicht  auf  das  Vorzeichen  und  dividirt  die  Summe  durch  die  An- 
zahl n  der  Einzelmessungen,    so  erhält  man   die  mittlere   Amplitude 

^—   oder  die  absolute  Grösse,   um  welche  durchschnittlich   eine  ein* 
n 

zelne  Beobachtung  falsch  ist.     Multiplicirt  man  diesen  Werth  noch 
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100 
mit  Tn,  so  ergibt  sich  der  mittlere  Fehler  in  Procenten  des  mittleren 

dn 
Potentialgefölles. 

In  der  folgenden  Tabelle  X  finden  sich  diese  Grössen  für  das 
gesammte  jetzt  vorliegende  Beobachtungsmaterial  zusammengestellt; 
nur  die  in  Tabelle  IX  angeführten  letzten  Messungen  aus  Wolfenbüttel 
konnten  für  diesen  Zweck  noch  nicht  verwendet  werden,  da  mir  von 
diesen  eben  nur  die  Mittelwerthe  der  Gruppen,  nicht  aber  die  Einzel- 
messungen bekannt  sind. 

Tabelle  X. 

(Mittlere  absolute  und  procentuale  Amplituden  der 
Einzelmessungen.) 


pt> 

dV 
dn 

n 

n 

2d   100 

n  dV 

dn 

1,7 

432 

55 

131 

30,3°/o 

2,4 

353 

75 

109 

30,8 

3,4 

323 

76 

102 

315 

4,3 

255 

99 

75 

29,5 

5,4 

209 

57 

75 

35,8 

6,3 

191 

75 

52 

27,2 

7,5 

133 

40 

39 

29,3 

8:3 

105 

34 

28 

26,6 

9,4 

115 

25 

25 

21,8 

10,5 

98 

18 

13 

13,3 

11,5 

86 

31 

15 

17,4 

12,4 

82 

33 

14 

17,1 

13,5 

79 

41 

12 

15,2 

14,4 

79 

31 

9 

11,7 

15,4 

76 

25 

12 

15,4 

16,5 

69 

24 

10 

14,2 

17,5 

66 

37 

13 

20,0 

18,4 

62 

27 

9 

15,3 

19,5 

60 

56 

9 

15,3 

20,5 

56 

60 

7 

13,2 

21,4 

56 

82 

8 

14,3 

22,3 

52 

29 

9 

17,4 

23,5 

51 

12 

6 

12,4 

Man  ersieht  aus  der  vorstehenden  Zusammenstellung  die  grosse 
Unsicherheit,  der  eine  einzelne  Messung  unterworfen  ist;  es  zeigt  sich 
wieder,  dass  diese  Unsicherheit  mit  steigendem  Dunstdrucke  abnimmt, 
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nicht  nur  ihrem  absoluten,  sondern  auch  ihrem  percentualen  Werthe  nach. 
Wenn  trotzdem  selbst  in  dem  constanten  Tropenklima  bedeutende  Fehler 
den  einzelnen  Beobachtungen  bei  hohem  Drucke  anhaften  können,  so  hat 
das  seinen  Grund  zum  grossen  Theile  in  der  relativen  Kleinheit  der  zu 
messenden  Grösse,  in  Folge  deftsen  locale  Störungen  einen  bedeutenden 
Einfluss  gewinnen.  Dass  aber  diese  letzteren  nicht  die  hauptsächliche 
Ursache  der  Unsicherheit  sind,  das  geht  eben  aus  dem  Umstände 
hervor,  dass  im  Winter,  wo  schon  in  Folge  der  Schneedecke  die 
localen  Störungen  durch  Staub  vermieden  sind,  die  Abweichungen  ab- 
solut und  percentuell  viel  bedeutender  sind,  als  im  Sommer.  Ich 
glaube  vielmehr,  dass  man  die  Ursache  dieser  Erscheinung  in  einer 
nicht  normalen  Vertheilung  des  Wasserdampfes  zu  suchen  hat,  die  — 
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wie  ein  Blick  auf  die  Curve  in  Fig.  1  lehrt  —  bei  niederem  Dunst- 
drucke von  weit  grösserem  Einflüsse  sein  muss,  als  bei  hohem. 

Den  Einfluss  der  nicht  normalen  Vertheilung  des  Wasserdampfes 
auf  die  Resultate  der  Beobachtung  kann  man  aus  folgendem  speciellen 
Beispiele  klar  ersehen.  Ich  habe  in  der  beigefügten  Fig.  2  die  Mittel- 
werthe  der  Potentialgefalle  für  die  Dunstdruckgruppen  nach  den 
Beobachtungen  in  St.  Gilgen  und  in  den  Tropen  gesondert  eingetragen; 
aa'  bezieht  sich  auf  St.  Gilgen,  bV  auf  die  Tropen. 

Man  sieht,  dass  die  Anfangswerthe  von  bV  zu  tief,  die  Endwerthe 
von  aa'  dagegen  auffallend  zu  hoch  liegen.  Der  Grund  dieser  Ano- 
malie liegt,  wie  ich  glaube,  im  Folgenden:  Werthe  des  Dunstdruckes 
von  13 — 15  mm  sind  für  die  Beobachtungsorte  in  den  Tropen  ganz 
abnorm  tiefe  —  die  normalen  betragen  mindestens  18  mm  —  dagegen 
sind  Drucke  über  17  mm  für  St.  Gilgen  ausnahmsweise  hoch  und 
wurden  auch  nur  an  einzelnen  Tagen  beobachtet. 

Solche  plötzlich  auftretende  abnorme  Dunstdrucke  muss  man 
wohl  localen  Einflüssen  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  zuschreiben 
und  annehmen,    dass  bei  zu  tiefem  Drucke  in  Wirklichkeit  sich  mehr 
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Wasserdampf  in  der  Luft  befand,  bei  zu  hohem  dagegen  weniger,  als 
die  Berechnung  unter  Zugrundelegung  einer  normalen  Vertheilung 
und  des  an  der  Erdoberfläche  beobachteten  Druckes  ergibt. 

Damit  stimmt  nicht  nur  das  Verhalten  der  obigen  Gurren  über- 
ein, sondern  auch  noch  manche  anderweitige  Beobachtung,  wovon  ich 
hier  nur  ein  sehr  auffalliges  Beispiel  geben  möchte. 

In  ihrer  schon  mehrfach  erwähnten  Publication  haben  die  Herren 
El  st  er  und  G  eitel  auch  die  Thatsache  mitgetheilt,  dass  man  für 
«inen  und  denselben  Dunstdruck  oft  verschiedene  Werthe  des  Potential- 
gefalles  erhält,  wenn  man  die  Einzelmessungen  nach  Jahreszeiten  oder 
nach  Temperaturen  sondert.  Sie  zeigen  dies  speciell  an  dem  Beispiele 
der  Dunstdruckgruppe  von  4  mm.  Sie  haben  diesen  Druck  in  30  Fällen 
beobachtet,  und  zwar  bei  Temperaturen  zwischen  — 1,5  und  +13,8°  C. ; 
theilen  sie  nun  die  ganze  Gruppe  in  zwei  Theile,  von  denen  einer  die 
Temperaturen  unter  +2,2°  C,  der  andere  die  höheren  umfasst,  so  er- 
halten sie  folgendes,  dem  ersten  Anscheine  nach  auffallende  Resultat: 


n 

Temperatur 

Mittlere 
Temperatur 

dV 
dn 

P* 

16 
14 

>2,2 
<2,2 

+  6,7 
+  0,22 

187 
321 

4,4 
4,2 

Es  wird  also  hier  bei  nahezu  gleichem  p0  das  Potentialgefalle  bei 
den  tiefen  Temperaturen  fast  doppelt  so  gross  als  bei  den  höheren; 
nun  ist  aber  klar,  dass  der  normale  Werth  von  p0  nicht  für  so  ver- 
schiedene Temperaturen  der  gleiche  sein  kann,  und  aus  den  meteoro- 
logischen Tabellen  für  Wien  —  die  für  Wolfenbüttel  dürften  in  dieser 
Beziehung  nicht  wesentlich  abweichen  —  geht  hervor,  dass  ein  Dunst- 
druck von  4,3  mm  normaler  Weise  bei  einer  Mitteltemperatur  (des 
Tages)  von  +1,5°  C.  eintritt.  Es  bezieht  sich  also  der  Werth  321 
auf  ein  zu  hohes  p0,  der  Werth  187  auf  ein  bedeutend  zu  tiefes. 
Nach  dem  Früheren  muss  also  ersterer  zu  hoch,  letzterer  zu  tief  ge- 
funden werden,  und  dies  stimmt  vollkommen  mit  dem  aus  sämmtlichen 

dV 
Messungen   abgeleiteten   Werthe  ^-  =255  für  p0  =  4,3  (Tab.  VII) 

überein. 

Noch  deutlicher  wird  dieser  Effect  nach  der  Tabelle,  in  welcher 
die  Herren  Elster  und  Geitel  die  obigen  Messungen  nach  den 
Jahreszeiten  zusammengestellt  haben;  die  Mittelwerthe  sind  die  fol- 
genden, wobei  ich  für  die  Monate  December  und  Jänner  die  für  Wien 
normalen  Werthe  der  Temperatur  und  des  Dunstdruckes  beifüge. 
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M  o  n  &  t 

po 

dV 
dn 

Wien 

T 

P° 

Jänner 

4,4 

390 

—  1,56 

3,6 

Februar  —  November  .  .  . 

4,2 

180 

— 

— 

December 

4,5 

280 

+  1,46 

4,3 

Es  waren  somit  die  Messungen  im  December  bei  normalem  Drucke 
ausgeführt,  die  im  Jänner  bei  etwas  zu  hohem  und  die  der  übrigen 
Monate  jedenfalls   bei  bedeutend  zu  tiefem.     Dem   entsprechen   aber 

auch  die  Wertbe  von  -=— ,  die  gegen  das  allgemeine  Mittel  (255)  theils 

CM 

zu  hoch  (Jänner),  theils  bedeutend  zu  tief  (Febr. — Nov.)  sind  und  nur 
im  December  eine  genügende  Uebereinstimmung  aufweisen. 

Aus  dem  Vorstehenden  wird  klar,  dass  verlässliche  Werthe  nur 
bei  ganz  constantem  Witterungscharakter  gewonnen  werden  können 
oder  durch  so  lange  fortgesetzte  Beobachtungsreihen,  dass  es  möglich 
wird,  den  Einfluss  der  Witterungsfactoren  zu  eliminiren. 

Die  Curve  der  Beobachtungen  in  Fig.  1  zeigt  noch  eine  auf- 
fallige Erscheinung,  nämlich  die  starke  Knickung  bei  einem  Dunst- 
drucke von  3  mm;  ich  habe  diese  anfangs  für  eine  Unregelmässigkeit 
gehalten,  es  scheint  aber  doch,  dass  dem  nicht  so  sei,  sondern  dass 
bei  diesem  Dunstdrucke  das  Potentialgefalle  wirklich  eine  Anomalie 
zeigt.  Es  spricht  dafür  der  Umstand,  dass  sich  diese  Knickung  bei 
allen  Beobachtungen  wiederfindet,  bei  den  von  mir  in  Wien  an- 
gestellten so  gut,  wie  bei  denen  aus  Wolfenbüttel.  Dabei  ist  noch  zu 
bemerken,  dass  diese  beiden  Messungsreihen  sich  je  über  mehrere 
Jahre  erstreckten  und  dieselben  ausserdem  durch  zwei  Jähre  zeitlich 
von  einander  getrennt  waren.  Ein  zufälliger  Zusammenhang  zwischen 
beiden  ist  somit  unbedingt  ausgeschlossen;  die  Anzahl  der  Einzel- 
messungen betrug  für  Wien  41  und  für  Wolfenbüttel  396;  die  beiden 
Curven  sind  in  Fig.  3  besonders  verzeichnet,  ad  bezieht  sich  auf 
Wien,  IV  auf  Wolfenbüttel. 

Man  sieht  hier  in  beiden  Fällen  deutlich  die  Knickung  zwischen 
p9  =  3  und  4 ;  dieser  Dunstdruck  entspricht  einer  mittleren  Temperatur 
um  0°C,  und  es  scheint,  dass  eben  dieser  Umstand  dieselbe  ver- 
anlassst.  Man  könnte  da  zunächst  an  die  Theorie  von  Sohncke 
denken,  der  zufolge  an  der  Temperaturfläche  0°  das  Potentialgefalle 
eine  plötzliche  Aenderung  erleiden  soll;  allein  abgesehen  davon,  dass 
diese  von  einer  ganz  anderen  Grössenordnung  sein  müsste,  würde  sie 
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auch,  wenn  sie  existirte,  wesentlich  anders  verlaufen.  Denn  sinkt  die 
Temperaturfläche  0°  von  einem  Punkte  oberhalb  des  Beobachtungs- 
ortes unter  diesen  herab,  d.  h.  geht  die  Temperatur  vom  Positiven 
ins  Negative  über,  so  müsste  —  nach  Sohncke's  Theorie  —  das 
Potentialgefälle  sehr  bedeutend  abnehmen,  um  bei  noch  tieferen  Tem- 
peraturen und  bei  Abwesenheit  alles  Wassers  in  der  Atmosphäre,  also 
für  p0  =  0,  auf  Null  zu  sinken.  Dem  widerspricht  aber  gänzlich  die 
Erfahrung,   dass  den  tiefsten  bisher  erreichten   Temperaturen   unter 

Null     die    weitaus    höchsten    Werthe    des 
Potentialgefalles  zukommen. 

Eher  wäre  man  versucht,  dabei  eine 
Mangelhaftigkeit  der  Psychrometerangaben 
in  der  Nähe  des  Eispunktes,  speziell  beim 
häufigen  Uebergange  von  positiven  Tempera- 
turen zu  negativen  und  zurück,  anzunehmen ; 
es  ist  nämlich  zu  beachten,  dass  ein  Irrthum 
von  0,5  mm  in  der  Bestimmung  des  Dunst- 
druckes die  Knickung  der  Curve  bereits  er- 
klären würde.  Ob  die  Annahme  eines  der- 
artigen Fehlers  zulässig  ist,  vermag  ich  nicht 
zu  beurtheilen,  die  Möglichkeit  derselben 
scheint  mir  jedoch  nicht  ausgeschlossen. 

Ich  glaube  jedoch,  dass  die  Sache  sich 
durch  folgende  Ueberlegung  am  einfachsten 
erklären  lässt;  sinkt  die  Temperatur  bei  nor- 
malem Wetter  unter  Null,  so  wird  zwar  ein 
kleiner  Theil  des  in  der  Nähe  der  Erdober- 
fläche vorhandenen  Wassers  als  Reif  etc. 
condensirt ,  die  Psychrometerangabe  wird 
aber  doch  sehr  angenähert  den  normalen 
Dunstdruck  zeigen.  Steigt  dagegen  die 
Temperatur  unter  gleichen  Umständen  über 
Null ,  so  werden  die  der  Erde  zunächst 
liegenden  Luftschichten  einen  durch  das 
Schmelzwasser  des  Schnees,  Reifes  etc.  bedingten  höheren  Gehalt  an 
Wasser  aufweisen,  als  ihnen  bei  normaler  Vertheilung  desselben  in 
der  Luft  zukäme.  Die  aus  dem  beobachteten  Dunstdrucke  in  diesem 
Falle  für  die  ganze  Luftsäule  berechnete  Wassermenge  wird  grösser 
sein  als  die  thatsächliche,  mit  anderen  Worten,  das  Potentialgefalle 
wird  dem  Dunstdrucke  gegenüber  zu  gross  gefunden.  Dieser  Umstand 
bedingt  meines  Erachtens  die  abnorm  hohen  Werthe  des  letzteren 
zwischen  Drucken   von  3  bis  5  mm. 
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§3. 

Wie  aus  den  bisherigen  Betrachtungen  hervorgeht,  ist  die  Un- 
sicherheit, mit  welcher  die  fragliche  Curve  behaftet  ist,  immer  noch 
eine  ziemlich  bedeutende;  für  einen  meteorologischen  Vorgang,  und 
noch  dazu  für  einen  so  variablen  wie  es  die  Luftelektricität  ist,  ist 
eben  das  vorhandene  Beobachtungsmaterial  noch  bei  weitem  nicht 
ausreichend.  Ob,  wie  es  allerdings  wahrscheinlich  ist,  die  tiefsten 
Punkte  der  Curve  richtig  bestimmt  sind,  das  zu  entscheiden  wird  erst 
dann  möglich  sein,  wenn  Messungen  bei  noch  tieferen  Dunstdrucken 
vorliegen  werden,  und  zwar  aus  Gegenden,  wo  diese  niederen  Drucke 
bei  normalem  Wetter,  nicht  nur  ausnahmsweise  wie  bei  uns,  herrschen. 
Messungen  im  Innern  Sibiriens  müssten  diese  Werthe  mit  derselben 
Sicherheit  liefern,  die  den  Beobachtungen  aus  den  Tropen  anhaftet, 
für  welche  in  Bezug  auf  hohe  Drucke  ganz  dasselbe  gilt,  wie  für  jene 
Gegenden  in  Bezug  auf  tiefe. 

Obwohl  die  Curve   in   Fig.  1  unzweifelhaft   denselben   Charakter 

hat  wie  die  gerechnete,  auch  die  Uebereinstimmung  beider  im  Ganzen 

eine  gute  ist,  so  sieht  man  doch,  dass  der  Grenzwerth  A  des  Potential- 

gefalles  für  p0  =  0  durch  eine  kleine  Aederung  der  Curve  schon  stark 

V 
alterirt  wird.     Der  Werth   1410 — ,   den  wir   für  diese  Grösse  aus 

m 

der  Curve   abgeleitet  haben,  kann   desshalb   noch   beträchtlich   falsch 

sein,   und  darum  wären   Messungen   bei   noch  tieferen  Temperaturen 

und  Drucken  von  besonderem  Werthe,    denn  sie  würden  die  Grenzen 

des  eventuellen  Fehlers  dieser  Grösse  bedeutend  einengen. 

Bleiben  wir  vorläufig  bei  dem  obigen,  bis  jetzt  sichersten  Werthe 

von  A  stehen,   so  ergibt  sich   daraus  das  Potentiale  der  Erde  gegen 

einen  Punkt  unendlich  weit  im  Welträume  aus  der  bekannten  Relation 

dn' 
wo  R  den  Radius  der  Erde  bedeutet;  man  erhält 

F=  —  9.109Volt. 
Die  Ladung  der  Erde  ist  negativ,   ihre  Flächendichte  (i  beträgt 
in  absoluten  elektrostatischen  Einheiten: 

^=  —  0,0038 
und  die  Gesammtladung  Q  der  Erde  wird  in  denselben  Einheiten: 

Q  =  —  2-1016. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  die  höchsten  bisher  bei  normalem 
Wetter  beobachteten  Potentialgefalle  mit  dem  für  A  gefundenen 
Werthe  von  1410  zu  vergleichen.     Nach  der  hier  vertretenen  Theorie 
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können  abnorme  positive  Potentialgefalle  bei  Ansammlung  von  Wolken- 
massen über  dem  Beobachtungsorte  allerdings  bis  zu  beliebiger  Höhe 
vorkommen,  nicht  so  aber  bei  heiterem  Wetter ;  in  diesem  Falle  kann 
eine  scheinbare  Störung  im  Allgemeinen  nur  dadurch  eintreten,  dass 
die  Luft  in  höheren  Schichten  weniger  Wasser  enthält,  als  nach  dem 
Dun8td rucke  am  Erdboden  zu  erwarten  wäre.  Im  äussersten  Falle 
könnte  somit  das  Potentialgefalle  den  Werth  A  erreichen,  der  bei 
Abwesenheit  jeglichen  Wassers  in  der  Luft  herrschen  würde,  und  wird, 
da  dieser  Grenzfall  wohl  niemals  erreicht  wird,  sich  zwischen  den 
normalen  Werthen  und  dem  Werthe  A  bewegen. 

Das    trifft    auch    in    der    That    zu;    Poteutialgefälle    bis    gegen 

V 
600 —  sind  im  Winter  nicht  selten,   höhere  kommen  nur  mehr  ganz 
m  ° 

vereinzelt  vor  und  erreichen  —  nach  den  Messungen  in  Wolfenbüttel 

V 
—  ihr  Maximum  bei  828  —  an    einem    Tage,    wo    dem    gemessenen 

in 

Dunstd rucke  p0  =  1,5  entsprechend  der  Werth  etwa  500  hätte  sein 
sollen.  Es  bleiben  diese  Werthe  also  noch  weit  unter  A  und  erklaren 
sich,  wie  ein  Blick  auf  Fig.  1  lehrt,  ohneweiters  aus  einer  nur  ge- 
ringen Abweichung  der  Vertheilung  des  Wasserdampfes  von  der 
normalen. 

Dasselbe  gilt  natürlich  auch  von  besonders  tiefen  Werthen  des 
Potentialgefalles,  auch  diese  werden,  wie  ich  glaube,  dadurch  bedingt, 
dass  das  Psychrometer  durch  locale  Störungen  an  der  Erdoberfläche 
eine  grössere  Trockenheit  anzeigt,  als  der  ganzen  Luftmasse  wirklich 
zukommt. 

Die  Messung  des  Potentialgefälles  erscheint  so  gewissermassen  als 
eine  psychometrische  Durchschnittsmessung  der  ganzen  Luftsäule  über 
dem  Beobachtungsorte ;  und  damit  stimmt  auch  die  von  mir  und  auch 
von  anderen  Beobachtern  oftmals  gemachte  Erfahrung,  dass  einem 
plötzlichen  Sinken  des  Potentialgefalles  bei  anscheinend  normalem 
Wetter  unbedingt  im  Laufe  einiger  Stunden  ein  Wetterumschlag  folgt. 
Das  Elektrometer  zeigt  in  diesem  Falle  das  Auftreten  von  Wasser- 
massen in  der  Luft  an,  wenn  dieselben  auch  noch  lange  nicht  dem 
Auge  sichtbar  sind. 

§4. 

Wir  haben  im  Vorangegangenen  das  in  den  Tropen  gesammelte 
Beobachtungsmaterial  mit  Hinblick  auf  die  Abhängigkeit  des  Potential- 
gefalles von  der  absoluten  Feuchtigkeit  untersucht  und  dabei  uns  an 
die  Mittelwerthe  der  einzelnen  Dunstdruckgruppen  gehalten. 
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Diese  Abhängigkeit  tritt  auch  zu  Tage,  wenn  man  nicht  die 
einzelnen  Messungen  direct  verwerthet,  sondern  die  Tagesmittel,  wie 
dies  auch  von  Elster  und  6 eitel  bei  Sichtung  ihrer  Beobachtungea 
aus  Wolfenbüttel  geschehen  ist.  Ich  habe  in  der  folgenden  Tabelle 
diese  Tagesmittel  für  alle  Tage  die  mindestens  drei  Beobachtungen 
aufweisen,  zusammengestellt ;  unter  T  ist  die  Temperatur,  unter  K.  F. 
die  relative  Feuchtigkeit  angegeben. 

Tabelle  XI. 


Zeit 


XU,    6 

7 
8 
9 
10 
11 
15 
16 
1889,  I,  10 
11 
12 
14 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

n,    1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


Ort 


Indischer  Oeean 


Anzahl 
der 
Beobach- 
tungen 


Bombay 


Ceylon 


6 

10 

13 

6 

8 

13 

8 

14 

5 

3 

8 

4 

6 

7 

3 

3 

7 

7 

17 
4 
8 
14 
20 
17 
17 
16 
13 
19 


26,0 
25,3 
25,2 
25,3 
24,9 
26,4 
26,7 
27,0 
27,3 
26,7 
25,5 
25,7 
25,4 
25,5 
27,5 
24,2 
25,3 
24,7 
26,0 
25,4 
25,8 
25,6 
25,1 
25,2 
26,3 
25,5 
25,6 
26,3 


R.F. 


83 
81 
82 
82 
78 
83 
58 
59 
69 
71 
86 
74 
89 
89 
80 
87 
92 
94 
91 
84 
76 
85 
88 
83 
31 
81 
88 
85 


20,6 
19,5 
19,6 
19,6 
17,9 
21,2 
15,0 
15,5 
18,6 
20,9 
20,7 
18,4 
21,3 
21,5 
21,7 
19,6 
21,8 
21,6 
22,7 
20,3 
18,6 
19,8 
20,8 
19,9 
20,7 
19,6 
21,4 
21,7 


dV 

an 
(Tages- 
mittel) 


58 
58 
51 
50 
57 
44 
70 
72 
67 
66 
53 
56 
61 
65 
64 
63 
61 
61 
56 
60 
59 
67 
55 
63 
49 
53 
50 
52 


Ordnet  man  die  vorstehenden  Tagesmittel  nach  Dunstdruck* 
gruppeu,  wie  dies  früher  für  di&  Einzelwerthe  geschehen,  so  erhält 
man  schliesslich  die  folgende  Zusammenstellung: 
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Tabelle  XII. 


JPo 

dV 
dn 

Zahl 
der  Tage 

Zahl  der 
Einzelbeob- 
achtungen 

15,3 

71 

2 

22 

17.9 

57 

1 

8 

18,4 

61 

3 

17 

19,7 

58 

7 

79 

20,7 

56 

6 

58 

21,5 

57 

8 

75 

22,7 

56 

1 

17 

Wenn  hier  auch  die  Abnahme  des  Potentialgefälles  mit  wachsendem 
Dun8tdmcke  nicht  so  deutlich  hervortritt,  wie  bei  der  früheren  An- 
ordnung, so  ist  sie  doch  immerhin  noch  sichtbar,  nur  ist  die  Zahl 
der  Tage  für  eine  derartige  Gruppirung  noch  eine  viel  zu  geringe, 
und  es  wird  sich  eine  solche  erst  empfehlen,  wenn  einmal  ein  viel 
umfangreicheres  Beobachtungsmaterial  vorliegen  wird. 


§5. 

Es  ist  wiederholt  die  Behauptung  ausgesprochen,  wenn  auch 
durch  nichts  gestützt  worden,  dass  die  Grösse  des  Potentialgefalles 
nicht  sowohl  durch  den  Dunstdruck,  als  vielmehr  durch  die  relative 
Feuchtigkeit  bestimmt  werde.  Wenn  auch  diese  Annahme  schon  den 
älteren  Beobachtungen  gegenüber  schwer  zu  vertheidigen  war,  so  lässt 
sich  nun  —  mit  Hilfe  des  vollständigeren  Beobachtungsmateriales  — 
ihre  Unhaltbarkeit  unzweifelhaft  darthun.  Es  war  dieselbe  bisher 
scheinbar  durch  den  Umstand  gestützt  und  wahrscheinlich  auch  durch 
denselben  hervorgerufen,  dass  in  unseren  Gegenden  sehr  hohe 
Feuchtigkeitsprocente  hauptsächlich  im  Winter,  sehr  tiefe  hauptsäch- 
lich im  Hochsommer  vorkommen;  erstere  werden  dann  regelmässig 
von  hohen,  letztere  von  niederen  Potentialgefallen  begleitet.  Dieser 
Zusammenhang  ist  aber  nur  ein  scheinbarer,  dadurch  bedingt,  dass 
eben  im  Winter  tiefe  Dunstdrucke,  im  Sommer  hohe  die  Regel  sind, 
und  diese  Drucke,  nicht  aber  die  Feuchtigkeitspercente  sind  das  Be- 
stimmende. Dies  wird  durch  die  Messungen  in  den  Tropen  ganz 
evident  erwiesen,  wo  einerseits  sehr  hohe  Drucke  mit  sehr  hohen 
Feuchtigkeitspercenten  vereint  vorkommen,  stellenweise  sogar  die 
Regel  bilden,  wie  in  Ceylon,  anderseits  aber  hohe  Drucke  auch  bei 
geringer  relativer  Feuchtigkeit  herrschen,  wie  zeitweise  in  Bombay. 
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Ordnet  man  die  Tropenbeobachtungen  nach  Gruppen  der  relativen 
Feuchtigkeit,  wovon  eine  jede  ein  Intervall  von  10°/o  umfasst,  und 
bildet  die  Mittelwerthe,  so  erhalt  man  die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle. 
Unter  R.  F.  ist  die  relative  Feuchtigkeit  in  Procenten  der  Sättigung 
angegeben,  unter  n  die  Zahl  der  Einzelbeobachtungen.  Die  mittlere 
Temperatur  bei  sammtlichen  Messungen  betrug  circa  26°  C. 


Tabelle  XIII. 

Beobachtungen  in  den  Tropen  (T=26°C.). 


R.F. 

dV 
dn 

n 

38<>/o 

63 

2 

45 

65 

4 

56 

69 

5 

66. 

69 

14 

76 

61 

55 

85 

54 

158 

93 

59 

47 

Hier  ist  von  einer  Abhängigkeit  des  Potentialgefälles  von  der 
relativen  Feuchtigkeit  absolut  nichts  zu  sehen;  dagegen  springt  der 
Einfluss  der  Temperatur,  also  der  absoluten  Feuchtigkeit,  sofort  in  die 
Augen,  wenn  man  mit  vorstehender  Tabelle  die  entsprechenden  Zu- 
sammenstellungen für  unsere  Gegenden  vergleicht.  So  leiten  sich  z.  B. 
aus  den  Messungen  in  St.  Gilgen  und  Wien,  wovon  erstere  bei  einer 
mittleren  Temperatur  von  circa  18°  C,  letztere  bei  einer  solchen  von 
circa  0°  C.  ausgeführt  wurden,  die  beiden  folgenden,  der  obigen  analog 
angeordneten  Tabellen  ab. 

Tabelle  XIV. 

Beobachtungen  in  St.  Gilgen  (T=18°C.). 


R.F. 

dV 
dn 

n 

38°/ o 

95 

2 

56 

82 

20 

65 

87 

43 

74 

90 

58 

85 

82 

55 

92 

84 

28 

Exoer't  Bepertorium  Bd.  XXVI] . 
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Tabelle  XV. 

Beobachtungen  in  Wien  (2,=  0°C). 


R.F. 

dV 

dn 

n 

45o/o 

128 

4 

55 

251 

5 

65 

349 

7 

75 

316 

8 

83 

315 

13 

92 

254 

10 

Aus  diesen  drei  Tabellen  geht  klar  und  deutlich  hervor,  dass  für 
eine  bestimmte  relative  Feuchtigkeit  das  Potentialgefalle  ganz  durch 
die  Temperatur,  d.  h.  also  durch  die  Grösse  des  Dunstdruckes  oder 
durch  die  Quantität  des  in  der  Luft  vorhandenen  Wassers  bestimmt 
ist.  Für  eine  relative  Feuchtigkeit  von  75°/o  finden  wir  z.  B.  die 
Potentialgefalle  316,  90  und  61,  je  nachdem  die  Temperatur  0°,  18° 
oder  26°  betrug,  und  das  gleiche  Verhalten  zeigen  alle  anderen 
Zahlen  der  drei  Tabellen. 

Es  ist  sonach  nicht  die  relative  Feuchtigkeit,  sondern  der  Dunst- 
druck das  Bestimmende  für  die  Grösse  des  Po ten tialgefalles ;  ein 
Einfluss  der  ersteren  kann  scheinbar  dann  eintreten,  wenn  dieselbe 
einen  vom  Dunstdrucke  bedingten  Gang  aufweist,  wie  dies  allerdings 
für  ein  und  denselben  Ort,  namentlich  in  unseren  Gegenden,  nicht 
selten  vorkommt. 

§6. 

Wir  wenden  uns  nun  zur  Frage  nach  dem  Verhalten  der  Luft- 
elektricität  in  den  Tropen  in  Hinsicht  der  taglichen  Periode.  Eine 
Erklärung  oder  auch  nur  eine  einigermaassen  erschöpfende  Beschreib- 
ung dieses  Phänomens  wird  man  erst  auf  Grundlage  sehr  umfassender 
Beobachtungsreihen  geben  können,  und  da  solche  nur  an  fixen  Sta- 
tionen ausführbar  sind,  so  konnte  auf  meiner  Reise  diesem  Theile  der 
Aufgabe  von  Anfang  an  nur  in  untergeordnetem  Masse  Rechnung  ge- 
tragen werden.  Nichtsdestoweniger  gestattet  das  gesammelte  Material 
wenigstens  in  qualitativer  Beziehung  eine  interessante  Vergleichung 
mit  den  Ergebnissen  aus  unseren  Gegenden ;  wir  müssen  uns  vorläufig 
freilich  damit  begnügen,  diese  Vergleichung  rein  empirisch  anzu- 
stellen, denn  bisher  vermag  noch  keine  der  Theorien  über  Luft- 
elektricität  die  Erscheinung  der  täglichen  Variation  auch  nur  qualitativ 
zu  erklären. 
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Ich  habe  sowohl  im  Indischen 
Ocean  als  auch  in  Ceylon  mein 
Augenmerk  darauf  gerichtet  ge- 
habt, ob  die  beiden  täglichen 
Maxima  —  des  Morgens  und 
Abends  —  die  z.  B.  in  St.  Gilgen 
so  ausgesprochen  auftreten,  sich 
auch  in  den  Tropen  wiederfinden. 
Es  war  bald  zu  constatiren,  dass 
diese  Erscheinung  in  den  Tropen, 
wenn  überhaupt,  so  jedenfalls  lange 
nicht  mit  der  Intensität  auftritt 
wie  bei  uns.  Am  Ocean  liess  sich 
zwar  an  manchen  Tagen  sowohl 
ein  Morgen-  als  Abendmaximum 
constatiren,  an  anderen  dagegen 
war  von  beiden  keine  Spur  zu 
entdecken;  in  Ceylon  aber  war 
ein  Abendinaximum  gewiss  nicht 
vorhanden,  nur  ein  ganz  flach 
verlaufendes  Morgenmaximum 
zeigte  sich  mit  einiger  Deutlichkeit 

Die  Stunden  dieser  even- 
tuellen Maxima  waren  ziemlich 
gleich  gelegen  mit  den  von  mir 
in  St.  Gilgen  gefundenen,  circa 
10ha.  und  5!/»hp.;  letztere  Zeit 
war  zugleich  die  Zeit  des  Sonnen- 
unterganges, und  ich  möchte  in 
Bezug  auf  diesen  Umstand  be- 
sonders bemerken,  dass  in  den 
beiden  Fällen,  in  denen  ich  dieses 
Abendmaximum  constatiren  konnte, 
dasselbe  auffallend  mit  dem  Ver- 
schwinden der  Sonnenscheibe  hinter 
dem  Horizonte  zusammenfiel. 

Ich  habe  in  den  vorausgehen- 
den Tabellen  die  Stundenmittel 
der  möglichst  vollständigen  Beob- 
achtungstage behufs  Ermittlung 
des  täglichen  Ganges  zusammen- 
gestellt,    wobei     einzelne    mit    * 
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bezeichnete  Zahlen  aus  den  Naohbarwerthen  interpolirt  sind;  zum 
besseren  Vergleiche  füge  ich  auch  meine  bisher  noch  nicht  veröffent- 
lichten Beobachtungen  aus  St.  Gilgen  vom  Jahre  1887  bei. 

Man  ersieht  aus  diesen  Tabellen  unmittelbar,  um  wie  viel 
schwächer  ausgeprägt  die  tägliche  Variation  in  den  Tropen  auftritt 
als  bei  uns;  um  dies  noch  augenscheinlicher  zu  machen,  habe  ich 
die  Curven  der  betreffenden  Stundenmittel  in  der  folgenden  Fig.  4 
gezeichnet  Es  bezieht  sich  daselbst  aa'  auf  den  Indischen  Ocean, 
bV  auf  Ceylon,  cc'  auf  St.  Gilgen  und  dd'  auf  Wolfenbtittel,  welch 
letztere   Curve  ich  nach  den   von   Elster  und  G eitel  für  normale 


m 


r±t 


J     t*     5     6     7     *     9    tO    tt    11p 


Frühjahrs-  und  Herbsttage  gegebenen  Zahlen  beigefügt  habe.  Die 
Curve  von  St.  Gilgen  umfasst  nur  Beobachtungen  von  Herbsttagen. 

Es  zeigt  sich,  dass  das  Phänomen  der  täglichen  Periode  von  Ort  zu 
Ort  selbst  in  qualitativer  Weise  sich  ändert;  in  dem  constanten  Klima 
Ceylons,  wo  Temperatur  und  Feuchtigkeit  im  Laufe  von  24  Stunden 
sich  kaum  merklich  ändern,  ist  es  fast  gänzlich  verschwunden,  von 
einem  scharfen  Charakter  des  Maximums,  wie  z.  B.  in  St.  Gilgen,  ist 
keine  Spur  mehr  zu  finden. 

Die  Vermuthung,  die  ich  schon  vor  längerer  Zeit  ausgesprochen 
habe,  dass  die  tägliche  Periode  ein  rein  locales  Phänomen  sei,  wird 
durch  die  Fig.  4  deutlich  illustrirt;  dazu  muss  man  noch  bemerken, 
dass  selbst  für  ein  und  denselben  Ort  sich  der  Charakter  der  Curve 
mit  der  Jahreszeit  gänzlich  ändern  kann,   wie  dies  von   Elster  und 
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G eitel  für  Wolfenbüttel  nachgewiesen  wurde.  Während  die  Herbst- 
und Frühlingscunre  dd'  nachmittags  ein  tiefes  Minimum  zeigt,  steigt 
die  Wintercurve  allmählich  von  einem  schwachen  Minimum  um  llha. 
bis  zu  einem  Maximum  um  lhp.  an. 

Auch  an  den  diversen  europäischen  Stationen,  wo  fortlaufende 
Beobachtungen  über  Luftelektricität  gemacht  werden  (Paris,  Kiew, 
Lissabon,  Florenz,  Neapel  etc.),  hat  man  bezüglich  der  Maxima  ver- 
schiedene Resultate  erhalten,  manchmal  deren  zwei,  manchmal  nur 
eines,  ohne  dass  der  Grund  dieser  Differenzen  —  der  anscheinend 
wieder  localer  Natur  ist  —  bisher  aufgeklärt  wäre. 

Einem  jüngst  erschienenen  Berichte  *)  über  die  Resultate  der 
Beobachtungen  über  Luftelektricität  an  der  schwedischen  Polarstation 
zu  Cap  Thordsen  auf  Spitzbergen  (1882/83)  entnehme  ich  die  That- 
sache,  dass  auch  dort  der  tägliche  Gang  ein  zweifaches  Maximum, 
um  8ha.  und  8kjp.,  also  fast  zu  denselben  Stunden,  wie  in  St.  Gilgen, 
zeigt.  Die  Maxima  sind  nur  bedeutend  flacher,  was  seinen  Grund 
aber  wenigstens  zum  Theile  in  dem  Umstände  hat,  dass  Werthe  von 
höherem  Betrage  als  das  doppelte  Monatsmittel  als  Störungen  aus- 
geschieden wurden.  Eine  Tabelle  der  Vertheilung  der  Störungen  über 
die  Tagesstunden  zeigt  aber,  dass  dieselben  gleichfalls  sehr  nahe  bei 
8ha.  und  8hp.  bedeutende  Maxima  haben,  so  dass  durch  Vernach- 
lässigung derselben  die  Gurve  zu  flach  erscheinen  muss.  Im  Uebrigen 
sind  die  Werthe  leider  wieder  willkürliche,  nicht  auf  die  Ebene  redu- 
cirte,  so  dass  eine  Verwerthung  derselben  nach  der  absoluten  Grösse 
unmöglich  ist. 

Die  Ursache  der  täglichen  Variation  ist,  wie  gesagt,  bisher  voll- 
ständig unaufgeklärt;  das  Einzige,  was  sich  nach  den  vorliegenden 
Beobachtungen  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  sagen  läset,  ist,  dass  ein 
Zusammenhang  derselben  mit  der  Plötzlichkeit  der  Temperatur- 
änderungen im  Laufe  des  Tages  zu  bestehen  scheint;  in  den  Tropen, 
wo  die  Temperatur  Tag  und  Nacht  fast  constant  bleibt,  verschwinden 
auch  die  Maxima  des  Potentialgefalles,  in  unseren  Gebirgsgegenden 
aber  (St.  Gilgen),  wo  die  Temperatur  sehr  rasche  Sprünge  macht, 
treten  sie  scharf  markirt  auf. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  zwei  vereinzelte  Messungen  erwähnen, 
von  denen  die  eine  in  Gairo,  die  andere  auf  dem  Hochplateau  von 
Newara  Eliya  in  Ceylon  in  einer  Höhe  von  circa  2000  m  ausgeführt 
wurde  und  die  beide  je  ein  Maximum  deutlich  erkennen  lassen;  ob 
auch  die  anderen  Maxima  vorhanden  waren,  konnte  wegen  der  Un- 
gunst der  Witterung,   die  an  keinem  der  Orte  einen   ganzen  Tag  zu 


1)  Meteorologische  Zeitschrift,  XXV,  Jänuer  1890. 
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beobachten  gestattete,  leider  nicht  entschieden  werden.  In  Newara 
Eliya  trat  das  Morgenmaximum  um  7  V* h,  in  Gairo  jias  Abendmaximum 
gegen  5h  präcise  mit  Sonnenuntergang  ein.  Beide  Orte  weisen  starke 
Temperaturschwankungen  im  Laufe  eines  Tages  auf,  wesshalb  ich  auch 
das  Auftreten  der  Maxima  erwartete. 

§7. 

Wenn,  wie  es  die  hier  vertretene  Theorie  fordert,  die  unteren 
Luftschichten  eine  negative  Ladung  haben,  dann  muss  das  Potential- 
gefalle mit  der  Erhebung  über  dem  Erdboden  wachsen,  um  schliesslich 
in  einer  Höhe,  wo  alle  negativen  Ladungen  sich  unterhalb  des  Be- 
obachtungsortes befinden,  den  constanten  Werth  A  anzunehmen.  Ich 
habe  in  meiner  schon  citirten  Abhandlung  über  die  Abhängigkeit  der 
atmosphärischen  Elektricität  vom  Wassergehalte  der  Luft  diese  Relation 
zwischen  Potentialgefalle  und  Höhe  genauer  untersucht,  wobei  sich  die 
folgende  Formel  ergeben  hat: 


\än)h 


^—S-   (*  —  0,123  W  +  0,005  h*)  4-  B. 
z,oo 


Hier  bedeutet  die  linke  Seite  das  Potentialgefalle  per  Meter  in 

der  Höhe  h,  B  dasselbe  gleichzeitig   am  Erdboden  und  A  die  Grösse 

V 
1410  — ,  wie  sie   sich    aus   den  vorhergehenden   Untersuchungen  er- 
tn 

geben  hat.     Als  Einheit  der  Höhe  h  ist  1000  m  genommen. 

Es  war  bisher  leider  nicht  möglich,  diese  Relation  mehr  als  in 
qualitativer  Beziehung  zu  prüfen,  da  Einzelmessungen  der  Natur  der 
Sache  nach  nicht  verlässlich  genug  sind,  um  in  quantitativer  Beziehung 
verwerthet  werden  zu  können,  fortgesetzte  Beobachtungsreihen  nach 
dieser  Richtung  aber  noch  nicht  angestellt  wurden.  Immerhin  bietet 
schon  die  qualitative  Prüfung  Interesse  genug,  denn  sie  entscheidet 
endgiltig  über  die  Frage,  ob  die  in  der  Luft  vorhandenen  elektrischen 
Ladungen  ein  positives  oder  negatives  Vorzeichen  haben.  Eine  vor 
längerer  Zeit  zu  diesem  Zwecke  unternommene  Ballonfahrt,  über  die 
ich  in  der  oben  erwähnten  Abhandlung  schon  berichtete,  entschied 
zu  Gunsten  der  letzteren  Annahme  und  damit  gegen  alle  jene  Theorien, 
welche  die  Luftelektricität  auf  die  Reibung  des  Wassers  an  der  Erd- 
oberfläche zurückführen. 

Dasselbe  qualitative  Ergebniss  erhielt  später  auch  L.  Weber1) 
mittelst  Messungen  des  Luftpotentiales  durch  fliegende  Drachen ;  leider 


1)  Elektrotechnische  Zeitschrift,  X,  August  (1889). 
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sind  auch  diese  Beobachtungen  zu  einer  quantitativen  Verwerthung 
nicht  ausreichend. 

Messungen  auf  Bergspitzen  sind  für  den  vorliegenden  Zweck  nicht 
brauchbar,  da  die  Niveauflächen  über  denselben  deformirt  sind;  diese 
Deformation  würde  aber  auf  einem  massig  ausgedehnten  Hochplateau 
verschwinden,  selbst  wenn  dasselbe  nur  eine  Längs-  und  Quererstreck- 
ung in  etwa  dem  5 — 6  fachen  Betrage  seiner  Höhe  hätte.  Man  könnte 
dann  die  obige  Formel,  die  eigentlich  für  einen  Punkt  in  freier  Luft 
gilt,  direct  anwenden,  solange  nur  die  Voraussetzung  erfüllt  bleibt, 
dass  der  über  dem  Beobachtungsorte  befindliche  Wasserdampf  so  an- 
geordnet ist,  wie  es  bei  Abwesenheit  des  Plateaus  in  derselben  Höhe 
der  Fall  sein  würde.  Diese  Bedingung  wird  nur  bei  massiger  Er- 
streckung desselben  erfüllt  sein  können,  denn  werden  die  Dimensionen 
so  gross,  dass  ein  merklicher  Theil  des  Wasserdampfes  vom  Plateau 
selbst  stammt  und  nicht  von  der  Ebene,  so  besitzt  derselbe  auch  eine 
elektrische  Ladung,  die  nicht  mehr  der  Flächendichte  in  der  Ebene, 
sondern  der  am  Plateau  proportional  ist.  Das  Potentialgefalle  über 
einer  solchen  ausgedehnten  Erhebung  wird  dann  von  der  absoluten 
Höhe  unabhängig. 

Ich  hatte  auf  meiner  Reise  Gelegenheit,  sowohl  auf  einem  kleinen 
als  auch  auf  einem  grossen  Plateau  zu  beobachten;  leider  war  es  mir 
nicht  möglich,  grössere  Messungsreihen  auszuführen,  so  dass  ich  den 
Resultaten  auch  nur  einen  qualitativen  Werth  zuschreiben  kann,  sie  be- 
stätigten jedoch  auffallend  die  Richtigkeit  der  vorstehenden  Bemerkungen. 

Die  beiden  Plateaus  waren  das  des  Mokkatam  bei  Cairo  in  Ägypten 
und  das  von  Newara  Eliya  im  Innern  Ceylons.  Ersteres  erhebt  sich 
100  m  über  die  Ebene,  gegen  welche  es  an  drei  Seiten  ganz  steil  abfallt; 
nach  der  vierten  hin  setzt  es  sich  in  gleicher  Höhe  auf  grosse  Distanz 
fort,  so  dass  die  Bedingung  des. Freistehens  hier  allerdings  nur  zum 
Theile  erfüllt  ist.  Letzteres  bildet  ein  angenähert  kreisförmiges  hügeliges 
Tafelland  von  circa  70  km  Durchmesser  und  2000  m  absoluter  Erhebung. 

Bei  Cairo,  respective  auf  der  Höhe  des  Mokkatam,  habe  ich  an  zwei 
Tagen  beobachtet  und  —  wie  aus  den  diesbezüglichen  Tabellen  des 
I.  Theiles  zu  ersehen  ist  —  für  unten  und  oben,  d.  h.  in  diesem  Falle 
für  eine  Höhendifferenz  von  100  m,  die  folgenden  Zahlen  erhalten: 


dV j  unten 
dn\  oben  . 


Datum 


1878,  IX,  22 


85 
111 


1888,  IX,  24 


67 
87 
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An  beiden  Tagen  zeigt  sich  also  deutlich  die  von  der  Theorie  ge- 
forderte Zunahme  des  Potentialgefälles;  allein  rechnen  wir  dieselbe  aus 
der  früher  gegebenen  Formel,  indem  wir  in  derselben  h  =  0,l  setzen, 
so  erhalten  wir  fftr  die  beiden  Tage  för  oben  die  Werthe:  135  und  118. 
Es  bleibt  also  die  beobachtete  Zunahme  hinter  der  berechneten  merklich 
zurück ;  ob  dies  eine  Folge  der  schon  erwähnten  Unvollkommenheit  des 
Plateaus,  deren  Effect  sich  allerdings  in  diesem  Sinne  äussern  müsste, 
ist,  oder  ob  die  Zahlen  nur  zufallig  so  klein  ausgefallen,  könnte  erst 
durch  längere  Beobachtungsreihen  entschieden  werden. 

Auf  der  Höhe  von  Newara  Eliya  wurde  gleichfalls  an  zwei  Tagen 
beobachtet,  am  19.  und  20.  Februar  1889.  Würde  das  Potentialgefalle 
daselbst  einem  gleich  hoch,  aber  frei  in  der  Luft  gelegenen  Punkte  ent- 
sprechen, so  hätte  es  bei  der  Höhe  von  2000  m  und  bei  einem  Werthe 
von  50  an  der  Küste  ein  sehr  bedeutendes  —  nach  unserer  Formel 
circa  850  —  sein  müssen.  Statt  dessen  zeigte  sich  sogleich,  dass  das- 
selbe von  jener  Grösse  ist,  wie  es  dem  gleichen  Dunstdrucke  in  der 
Ebene  entspricht;  es  war  nämlich  im  Mittel  gleich  83,  bei  einem  mitt- 
leren Dunstdrucke  von  8,7  mm,  und  das  ist  ungefähr  der  Werth  für 
die  Ebene,  wie  die  Curve  in  Fig.  1  lehrt.  Letzterer  ist  sogar  noch 
etwas  höher,  was  wohl  dem  Umstände  zuzuschreiben  ist,  dass  das 
Wetter  in  Newara  Eliya  nur  kurze  Zeit  schön  und  an  den  benach- 
barten Tagen  von  Regenschauern  unterbrochen  war.  Es  ist  somit  die 
Theorie  auch  hier  ganz  im  Einklänge  mit  der  Beobachtung,  sobald  man 
nur  die  an  und  für  sich  fast  selbstverständliche  Annahme  macht,  dass 
der  über  einem  Plateau  von  derartiger  Ausdehnung  befindliche  Wasser- 
dampf auch  von  diesem  Plateau  selbst  stammt  *).  Dabei  ist  noch  im 
Auge  zu  bebalten,  dass  es  sich  hier  nicht  um  den  Wasserdampf  in 
höheren  Schichten  dej  Luft,  sondern  in  erster  Linie  um  jenen  nahe 
am  Boden  handelt,  denn  dieser  übt  vermöge  seiner  grösseren  Dichte 
auch  die  grössere  Wirkung  auf  das  Potentialgefälle  aus. 

Soweit  demnach  bisher  Beobachtungen  über  die  Aenderung  des 
Potentialgefalles  mit  der  absoluten  Höhe  vorliegen,  bestätigen  sie  voll- 
kommen die  Annahme  die  unserer  Theorie  gemäss  über  die  Wirkung 
des  Wasserdampfes  in  der  Atmosphäre  gemacht  wurde. 

§8. 
Im  Folgenden   fasse  ich  kurz  die  Ergebnisse  meiner  Untersuch- 
ungen in  den  Tropen  mit  Rücksicht  auf  die  gegenwärtig  herrschenden 
Theorien  über  die  athmosphärische  Elektricität  zusammen : 

1)  Für  die  Richtigkeit  dieser  Voraussetzung  spricht  auch  der  Werth  des  Dunst- 
drackes,  der  oben  beobachtet  wurde;  für  einen  freien  Pnnkt  in  gleicher  Höhe 
hätte,  nach  der  bekannten  Formel  von  Hann,  derselbe  13,5  mm  betragen  sollen 
(für  22  mm  in  der  Ebene),  statt  der  gefundenen  8,7  mm. 
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1.  Das  Vorzeichen  der  Luftelektricität  ist  auch  in  den  Tropen 
bei  normalem  Wetter  ausnahmslos  das  positive,  d.  h.  irgend  ein  Punkt 
in  der  Luft  hat  stets  ein  höheres  Potentiale  als  die  Erde.  Dasselbe 
Verhalten  zeigt  sich  bekanntlich  auch  in  unseren  Gegenden  und,  dem 
schon  erwähnten  Berichte  über  die  schwedische  Polarexpedition  nach 
Spitzbergen  zufolge,  auch  am  Gap  Thordsen  in  78°  28'  n.  Br. 

Man  ist  demnach  wohl  berechtigt  den  Satz  auszusprechen:  Das 
Vorzeichen  der  normalen  Luftelektricität  ist  auf  der 
ganzen  Erde  und  zu  allen  Zeiten  das  positive.  Dieser  Satz 
steht  aber  in  Widerspruch  mit  einigen  Theorien  (Edlund,  Kiesel 
etc.),  denen  zufolge  das  Vorzeichen  in  den  Aequatorialgegenden 
wechseln  sollte,  es  wären  dieselben  also,  auch  wenn  keine  anderen 
Gründe  dagegen  sprechen  würden,  schon  durch  diesen  Umstand  allein 
widerlegt;  meine  Theorie  dagegen,  ebenso  wie  die  von  Sohncke  und 
Arrhenius,  stehen  mit  dieser  Erfahrung  ganz  im  Einklänge. 

2.  Die  Grösse  des  Potentialgefälles  in  den  Tropen  hat  sich,  wie 
Fig.  1  lehrt,  ganz  in  dem  von  meiner  Theorie  geforderten  Betrage 
ergeben ;  die  Constanten  der  Formel,  wie  sie  aus  Messungen  in  unseren 
Breiten  berechnet  worden,  genügen  auch  den  Tropenbeobachtungen, 
so  dass  diese  Formel  nun  in  Bezug  auf  den  Dunstdruck  im  Umfange 
von  1,7  mm  bis  24,0  mm  und  in  Bezug  auf  die  Temperatur  von 
—  15°  bis  -f-  30°  geprüft  und  richtig  befunden  ist.  Die  Curve  in 
Fig.  1  gilt  zugleich  für  die  jährliche  Periode  der  Luftelektricität,  so 
dass  diese  auch  in  quantitativer  Beziehung  durch  den  vorausgesetzten 
Zusammenhang  mit  der  absoluten  Feuchtigkeit  wohl  genügend  erklärt 
erscheint. 

Das  Potentialgefalle  bei  absoluter  Trockenheit  der  Luft,   also  bei 

Abwesenheit  aller  elektrischen  Massen  in  derselben,  bestimmt  sich  aus 

V 
dieser  Curve  zu  1410  — ,    und    daraus    resultirt    ein    Potential    der 
m 

Erde  =  —  9,109  Volt.  Die  Gesammtladung  der  Erde  beträgt  —  2,1016 
absolute  elektrostatische  Einheiten  und  endlich  die  Dichte  derselben, 
im  gleichen  Maasse,  0,0038. 

Die  Theorie  Sohncke 's1)  vermag  die  jährliche  Periode  nur  dann 
zu  erklären,  wenn  man  dem  Wasser  in  der  Luft  eben  die  Rolle  zu- 
theilt,  welche  ich  ihm  von  Anfang  an  zugeschrieben  habe,  d.  h.  wenn 
man  dasselbe  als  negativ  geladen  annimmt.  Aber  auch  dann  gestattet 
diese  Theorie  keine  quantitative  Controle;  das  Einzige,  was  sich  vor- 
aussehen lässt,  ist,  dass  das  Potentialgefälle  bei  Temperaturen  unter 
Null  sich  nur  mehr  ganz  wenig  ändern   müsste,   um  bei  den  aller- 


1)  Vergl.  Münchener  Akademie,  Februar  1888. 
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tiefsten  Temperaturen  auf  Null  zu  sinken.  Dies  widerspricht  aber 
aller  Erfahrung,  der  zufolge  das  Potentialgefalle  gerade  bei  den 
grössten  Kältegraden  und  bei  der  grössten  Trockenheit  rapide  wächst. 

Was  die  Theorie  von  Arrhenius  *)  anlangt,  so  vermag  auch 
diese  in  quantitativer  Beziehung  absolut  keinen  Aufschluss  zu  geben, 
in  qualitativer  erklärt  sie  allerdings  die  jährliche  Periode,  da  auch 
sie  den  Wassergehalt  der  Luft  als  negativ  geladen  ansieht.  Ueber 
die  Provenienz  dieser  Ladung  habe  ich  die  Annahme  gemacht,  dass 
dieselbe  durch  Convection  von  der  Erdoberfläche  mitgenommen  werde, 
Sohncke  sucht  ihre  Ursache  dagegen  in  einer  Reibung  der  Eis-  und 
Wassertheilchen  aneinander  längs  der  Temperaturfläche  von  0°,  wobei 
die  Eistheilchen  im  Winter  ihre  Ladung  noch  von  Reibungen  im 
Sommer  her  behalten  haben  sollen!  Arrhenius  endlich  geht  auch 
von  einer  ursprünglichen  negativen  Ladung  der  Erde  aus  und  schreibt 
der  Luft  unter  dem  Einflüsse  der  Sonnenstrahlung  eine  eigenthümliche 
elektrolytische  Leitung  zu,  der  zufolge  sich  die  Ladung  der  Erdober- 
fläche theilweise  dem  in  der  Luft  enthaltenen  Wasser  und  den  Wolken 
mittheilt.  Auch  wird  dabei  auf  die  bekannte  Thatsache  verwiesen, 
dass  negative  Ladungen  sich  von  blanken  Metalloberflächen  bei  Be- 
lichtung rasch  entfernen.  Von  diesen  drei  Annahmen  erscheint  mir 
immer  noch  die  erste  als  die  annehmbarste;  was  speciell  die  letzte 
betrifft,  so  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  es  Arrhenius  nicht 
gelungen  ist,  eine  elektrolytische  Leitung  der  Luft  bei  Drucken  über 
20  mm  zu  constatiren  und  dass  ein  Fortgehen  der  Ladung  durch 
Belichten  eben  nur  bei  ganz  blanken  Metallen,  bei  Substanzen  aber, 
wie  sie  die  Erdoberfläche  darbietet,  absolut  nicht  erfolgt.  Dies  geht 
unter  Anderem  aus  den  Beobachtungen  von  Lampa'  an  trockenen 
und  nassen  Gesteinen,  Pflanzen  etc.  hervor. 

Arrhenius  stützt  seine  Theorie  hauptsächlich  durch  die  Reci- 
procität  im  jährlichen  Gange  von  Potentialgefalle  und  Aktinometer; 
diese  Reciprocität  besteht,  wie  schon  die  Tabellen  von  Quetelet  be- 
weisen, unzweifelhaft,  dagegen  ist  es  fraglich,  ob  beide  Erscheinungen, 
Luftelektricität  und  Sonnenstrahlung,  desshalb  auch  in  ursächlichem 
Zusammenhange  mit  einander  stehen  müssen.  Ist,  wie  ich  angenom- 
men habe,  für  das  Potentialgefalle  der  Dunstdruck  das  Maassgebende, 
die  Sonnenstrahlung  direct  aber  ohne  Belang,  so  ergibt  ßich  gleich- 
wohl obige  Reciprocität  von  selbst.  Dagegen  scheinen  mir  einige  der 
Tropenbeobachtungen  gegen  die  Annahme  zu  sprechen,  dass  mit  einer 
stärkeren  Insolation    auch    ein    niedrigeres  Potentialgefälle  verbunden 


1)  Meteorologische  Zeitschrift,  August  1888. 

2)  Anzeiger  der  Wiener  Akademie,  1890,  17.  April. 
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ist.  So  wurden  z.  B.  die  Beobachtungen  in  Bombay  und  die  in 
Ceylon  bei  einer  gleichen  Mitteltemperatur  von  26°  G.  angestellt,  die 
Insolation  dürfte  also  an  beiden  Orten  sehr  nahe  die  gleiche  gewesen 
sein;  nichtsdestoweniger  sind  die  Werthe  in  Bombay  bedeutend  höher 
als  die  von  Ceylon  —  73  gegen  56  —  was  seinen  Grund  eben  darin 
hat,  dass  der  Dunstdruck  an  letzterem  Orte  viel  höher  war  als  an 
ersterem. 

Auch  auf  dem  Hochplateau  von  Newara  Eliya,  in  2000  m  See- 
höhe, ist  die  Insolation  unzweifelhaft  viel  grösser  als  in  Mount  Lavinia 
an  der  Küste;  dennoch  wurde  an  ersterem  Orte  ein  Potentialgefalle 
von  83  im  Mittel,  gegen  56  an  der  Küste  gefunden. 

3.  Einen  Einfluss  der  relativen  Feuchtigkeit  auf  die  Grösse  des 
Potentialgefalles  lassen  die  Beobachtungen  in  den  Tropen  ebensowenig ' 
erkennen,  wie  die  aus  unseren  Breiten;  ein  solcher  Einfluss  läset  sich 
auch  vom  Standpunkte  der  hier  vertretenen  Theorie  aus  nicht  er- 
warten. Die  Theorien  von  Sohncke  und  Arrhenius  dagegen  sind 
beide  an  das  Vorhandensein  von  flüssigem  Wasser  in  der  Atmosphäre 
gebunden,  und  da  das  Auftreten  des  letzteren  vom  Sättigungsgrade 
der  Luft  abhängt,  so  würde  daraus  allerdings  ein  Einfluss  der  relativen 
Feuchtigkeit  folgen.  Da  wir  aber  letztere  nur  an  der  Erdoberfläche 
beobachten,  so  hält  es  schwer,  sich  über  die  Grösse  dieses  Einflusses 
ein  Urtheil  zu  bilden,  zumal  da  die  beiden  Theorien  in  ihren  Vor- 
aussetzungen eine  Reihe  ganz  unbestimmter  Grössen  enthalten,  über 
die  man  aller  Voraussicht  nach  niemals  wird  Aufschluss  erhalten 
können. 

4.  Bezüglich  der  täglichen  Periode  hat  sich  das  Resultat  er- 
geben, dass  eine  solche  in  den  Tropen  nicht  deutlich  ausgeprägt  ist, 
jedenfalls  nicht  angenähert  so  scharf,  wie  in  unseren  Gegenden.  Am 
Meere  waren  zuweilen  zwei  Maxiraa  und  Minima,  zuweilen  gar  keine 
zu  bemerken,  in  Ceylon  zeigte  sich  ein  sehr  flaches  Maximum  in  den 
Vormittagsstunden  vieler  Tage,  dagegen  waren  die  übrigen  Zeiten  von 
allen  regelmässigen  Schwankungen  frei. 

Keine  der  bisherigen  Theorien  vermag  für  die  tägliche  Periode 
eine  auch  nur  einigermaassen  genügende  Erklärung  zu  geben;  wenn 
Sohncke  und  Arrhenius  glauben,  eine  solche  in  dem  Auf-  und 
Absteigen  der  Temperaturfläche  von  0°  und  der  Wolken  im  Laufe 
eines  Tages  gefunden  zu  haben,  so  beruht  dies  wieder  auf  dem 
trügerischen  Scheine  einer  qualitativen  Uebereinstimmung.  Ich  hätte 
dieselbe  natürlich  auch  für  meine  Theorie  in  Anspruch  nehmen 
können  —  in  Bezug  auf  das  Vorhandensein  negativ  elektrischer  Massen 
in  der  Luft  stimmen  ja  alle  drei  Theorien  überein  —  habe  sie  aber 
von  Anfang  an  verworfen,  da  ich,  vorläufig  wenigstens,  keine  Mögjich- 
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keit  sehe,  von  dieser  Vorstellung  aus  auch  zu  einer  befriedigenden 
quantitativen  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  zu  kommen  ]).  Das 
Herabsinken  der  Luftmassen  kann  nur  dann  einen  merklichen  Einfluss 
auf  das  Potentialgefalle  gewinnen,  wenn  es  sich  nicht  in  einer  aus- 
gedehnten Fläche  gleichzeitig,  sondern  ganz  local  über  dem  Beobacht- 
ungsorte vollzieht.  Eine  Rechnung  zeigt,  dass  z.  B.  zur  Hervorbringung 
der  Maxima,  wie  sie  in  St.  Gilgen  beobachtet  wurden,  ein  Stück  der 
Temperaturfiäche  0°  G.  von  nur  2 — 3  km  Ausdehnung  im  Laufe  einer 
halben  Stunde  sich  hätte  von  4000  m  Höhe  bis  in  die  Nähe  des  Erd- 
bodens senken  müssen,  ohne  dass  die  benachbarten  Theile  dieser 
Fläche  dabei  ihre  Lage  ändern.  Auch  wechselt  zu  den  Zeiten  der 
Maxima  die  absolute  Grösse  des  Potentialgefälles  oft  im  Laufe  einer 
Minute  derart  beträchtlich,  dass  die  obige  Erklärungsweise  ganz  un- 
anwendbar erscheint. 

Es  handelt  sich  hier  offenbar  um  ganz  locale  Vorgänge  in  nächster 
Nahe  des  Beobachtungsortes,  Vorgänge,  die  vielleicht  durch  Temperatur- 
änderungen in  der  Luft  bedingt  sind,  deren  Natur  aber  vorläufig 
gänzlich  unaufgeklärt  ist.  Nur  ein  eingehendes  Studium  dieser  Er- 
scheinung, namentlich  durch  gleichzeitige  Messungen  an  benachbarten 
Orten,  wird  darüber  Aufschluss  geben  können. 

5.  Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  die  Beobachtungen  auf 
offenem  Meere  in  einer  Entfernung  von  circa  500  Seemeilen  vom 
Lande  ganz  dieselben  Resultate  ergaben,  wie  die  Landbeobachtüngen ; 
hier  kann  von  einer  Verunreinigung  der  Luft  wohl  kaum  mehr  die 
Rede  sein,  und  es  beweist  dies,  dass  auch  die  Landbeobachtungen 
durch  solche  nicht  merklich  gestört  waren.  Da  am  Meere  auch  das 
Auftreten  der  Maxima  beobachtet  wurde,  so  können  auch  diese  am 
Lande  nicht  störenden  Einflüssen  in  der  Nähe  des  Beobachtungsortes 
zugeschrieben  werden. 


1)  Es  ist  mir  ganz  unverständlich,  warum  A  r  r  h  e  n  i  u  8  (a.  a.  0.)  mir  die  Absiebt 
zuschreibt,  die  tägliche  Periode  durch  die  absolute  Feuchtigkeit  erklaren  zu  wollen; 
ich  habe  im  Gegentheil  stets  ausdrücklich  betont,  dass  diese  beiden  Erscheinungen 
nichts  mit  einander  zu  thun  haben. 
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Ueber  die  physikalische  Bedeutung  der  Dimensionsformeln 
der  elektrischen  Grössen. 

Von 
Th.  Sehwartse, 

Ingenieur  in  Berlin. 

Um  zu  Gleichungen  von  physikalischer  Bedeutung  für  die  elek- 
trischen Grössen,  wie  Elektricitatsmengen,  Potential,  Stromstarke  und 
Widerstand  zu  gelangen,  kann  man  davon  ausgehen,  dass  die  Ferne- 
wirkung, das  ist  die  Wirkung  der  Oentralkräfte  zwischen  zwei  räum- 
lich geschiedenen  Massen  mit  der  Wirkung  der  irdischen  Schwerkraft 
sich  vergleichen  und  mittelst  eines  Gewichtes  sich  messen  lässt.  Man 
kann  also  dafür  die  Gleichung 

Mg  =  ^    ....    (1 

aufstellen,   wie  dies  auch  bei  der  Bildung  der  Dimensionsformel  für 
die  Elektricität8menge  q  in  der  bekannten  Gleichung 


0  = 


lVlm 


oder  [m*  L%  T~l] 


T 

geschieht. 

Der  obigen  Gleichung  1  mangelt  aber,  im  rein  mathematischen 
Sinne,  die  Homogenität,  weil  auf  der  einen  Seite  ein  statisches  Massen- 
maass  [Mg  gleich  Gewicht),  auf  der  anderen  Seite  ein  dynamisches 
Massenmaass  (worin  der  Raumabstand  d  berücksichtigt  ist)  zum  Aus- 
druck kommt.  In  diesem  dynamischen '  Maass  sind  intermolekulare 
Wirkungen  versteckt,  in  deren  Zusammenhang  mit  den  geläufigen 
mechanischen  Begriffen  uns  der  Einblick  nicht  vergönnt  ist. 

Indessen  ist  der  Gleichung  1  im  logischen  Sinne  wohl  die  Homo- 
genitat der  zum  Ausdruck  gekommenen  Begriffe  zuzuerkennen,  denn 
es  wird  darin  Fernewirkung  mit  Fernewirkung  in  Beziehung  gebracht 
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Auch  wird  der  Beweis  fftr  die  Richtigkeit  dieser  Gleichung  dadurch 
geliefert,  dass  die  als  richtig  anerkannte  Dimensionsformel  der 
statischen  Elektricitätsmenge  q  sich  daraus  entwickeln  lässt,  womit 
die  Grundlage  für  die  richtige  Aufstellung  der  übrigen  Dimensions- 
formeln gegeben  ist. 

In  gleicher  Beziehung  und  mit  gleicher  Berechtigung  lässt  sich 
aber  auch  noch  eine  andere  Gleichung  zur  Bestimmung  der  statischen 
Elektricitätsmenge  als  Grundgleichung  aufstellen,  nämlich  die  Gleichung 


worin  die  sogenannte  Centripetal-  oder  Gentrifugalkraft  für  die  Ferne- 
wirkung durch  den  Raumabstand  d,  sowie  die  Geschwindigkeit  c  einer 
Drehbewegung  ihren  Ausdruck  findet  Diese  Gleichung  scheint  im 
logischen  Sinne  für  den  vorliegenden  Fall  berechtigter  zu  sein  als  die 
Gleichung  1,  indem  der  dynamische  Charakter  der  Masse  darin  mehr 
zum  Ausdrucke  kommt.  Auch  aus  dieser  Gleichung  2  ergibt  sich  die 
richtige  Dimensionsformel  für  die  statische  Elektricitätsmasse  q,  wenn 
man  m  =  q  setzt. 

Zum  Vergleich  der  aus  diesen  Grundgleichungen  zu  entwickelnden 
Gleichungen  der  übrigen  elektrischen  Grössen  dient  die  folgende  Auf- 
stellung, worin  q  die  statische  Elektricitätsmenge,  v  das  statische 
Potential,  i  die  Stärke  des  Entladungsstromes  und  r  dessen  Wider- 
stand bezeichnen,  während  für  die  dynamischen  Grössen  Q  die  Masse, 
J  die  Stromstärke,  V  die  Potentialdifferenz  und  B  den  Widerstand 
bedeuten. 

Grundgleichung:  Mg  =  -^-  Grundgleichung:  — -= — =  "3r 

q  =  dVWg  q  =  cVMd    [m*  L*  T~l] 

r  =  Arbeit  =  VWi  v  =  \VMü[h*L*TL{\ 

i  =  ±  =  ±VMj  i  =±yjld[MtL*T-2] 

[l->  t] 
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236    Ueber  d.  physika).  Bedeutung  der  Dimensioosfonneln  etc.  Yen  Th.  Schwartse. 
v=  Arbeit  =  _d  KS7  v=  c_  vm  [M±  tf  T _,] 

Die  Formeln  rechter  Hand  sind  gewiss  bemerkenswert ,  indem 
darin  die  auf  intermolekularen  Processen  beruhende  Fernewirkung 
durch  VM  d  Ausdruck  findet.  £uch  in  anderer  Beziehung  erscheinen 
diese  Gleichungen  logischer  gebildet  zu  sein,  als  die  linker  Hand.  Die 
Beurtheilung  überlasse  ich  den  Lesern,  doch  möchte  ich  besonders  auf 
die  für  Q  und  r,  sowie  B  gewonnenen  Ausdrücke  hinweisen. 
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Die  gewöhnliche  Linse  and  der  Achromatismns. 

Dritte  Mitteilung1). 

Von 
A.  Kurz. 

Der  Artikel  von  Getschmann  „Ueber  Linsen  von  sehr  grosser 
Dicke,  Eine  Erweiterung  und  Berichtigung"  Bd.  26,  S.  247  u.  f.  hat 
mich,  da  er  im  Stoffe  und  in  der  Kritik  des  Buches  von  Ferraris 
sich  mit  meinen  früheren  Mittheilungen  berührt,  zu  folgender  Weite- 
rung veranlasst  über  die  gewöhnliche  Linse,  wie  ich  die  beiderseits 
vom  gleichen  Medium  begrenzte  Linse  nannte,  und  welche  ich  in  der 
zweiten  Mittheilung  nur  kurz  erwähnte. 

Es  ist  mir  auch  damals  schon,  oder  kurz  nachher,  eingefallen,  dass 
man  mit  der  gewöhnlichen  Linse  die  allgemeine  (von  zwei  verschiedenen 
Medien  begrenzte)  entbehrlich  machen  kann,  indem  nichts  bindert, 
z.  B.  in  der  Medienfolge 

Luft,  Glas,  Wasser  .  .  . 
die  Luft  hilfsweise  einzuschalten,  so  dass 

Luft,  Glas,  Luft,  Wasser  .  .  . 
aufeinander  folgte  und  das  Glas  als  gewöhnliche  Linse  erschiene,  für 
welche  die  Formeln  sowie  die  Construction,   wenn   man  dieselbe  der 
Rechnung  vorzieht,  sich  einfacher  gestalten. 

Im  Falle  des  achromatischen  Linsenpaares 

Luft,  Kronglas,  Luft,  Flintglas,  Luft 
hat  man  alsdann  zwei  gewöhnliche  Linsen  vor  sich. 

Ich  will  deshalb  von  der  gewöhnlichen  Linse  theils  recapituliren, 
theils  festsetzen: 

1.  Biconvexlinse:  Die  Radien  r  und  r'  dem  Schulgebrauche 
entsprechend  beide  positiv  angenommen ;  die  Dicke  J  =  W\  wo  V 


1)  Die  erste  Mittheilung  im  Jahrgänge  1889  S.  687,  die  zweite  Mittheilung 
S.  755  u.  f.  S.  758  Zus.  2  mtus  statt  f  stehen  f ,  wie  es  zwei  Seiten  vorher  an- 
gegeben und  was  hier  von  keinem  weiteren  Belang  ist 

Bxner'i  Bepertoifam  Bd.  XXVI.  jß 
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der  vordere  (links)  und  V  der  hintere  Scheitel  (rechts);  die  Haupt- 
punkte, welche  mit  den  Knotenpunkten  zusammenfallen,  P  und  P'; 
die  beiden  Brennweiten,  welche  gleich  gross  sind,  FP  =  PF  =  f\ 
der  Brechungsindex  v  (bei  Glas  und  Luft  z.  B.  ungefähr  $).  Man  hat 
alsdann 

'  ™  =  y(r  +  r.f_;_1M  ( v  *<**,  *  -eh*), 

F  V  =  -„ ^X r- (F  links,   V  rechts), 

•  Nenner  wie  vorhin      * 

y  f  ff 

f=FP  =  PF  = 


(v  —  1)  [der  vorige  Nenner] 

Meistens  ist  v  (r  -{-  r')>(v  —  1)  J\  wir  können  die  betreffenden 
Linsen  dünne  Linsen  nennen,  indem  wir  so  zu  sagen  von  J  gleich 
Null  ausgehen ;  dann  ist  der  Abstand  des  vorderen  Brennpunktes  vom 
vorderen  Scheitel  (links)  oder 

r        vir       v_v     y(r  +  r,j_^_1)z/, 

und  analog  für  die  andere  Seite 

vr  —  (v  —  1)  J 


V'F  =  f—PV  = 


v  —  l    v(r-\-r')—(v—  \)J' 


Wir  werden  also  das  Wachsthum  von  J  gleich  Null  an  bis  zu 
vr  —  (?  —  1)  J  gleich  Null  fortschreiten  lassen,  wenn  r<r'  oder  r  =  r' 
ist.  Innerhalb  dieser  Grenze  ist  die  Linse  positiv ;  ausserhalb  derselben 
zunächst  negativ  und  nur  auf  dieser  Seite  negativ,  so  lange  noch 
vr'  —  (y  —  1)  J  grösser  als  Null  ist.  Ist  aber  diese  Differenz  kleiner 
als  Null,  wahrend  noch  v  (r  +  r)  —  {y  —  1)  d  grösser  als  Null,  so 
ist  die  Linse  beiderseits  negativ.  Wenn  endlich  J  so  gross  geworden, 
dass  letztgenannte  Differenz  negativ  ausfallt,  so  ist  FV  und  VF1 
positiv. 

Ich  will  auch  noch  die  gegenseitige  Lage  von  P  und  P  erkennen 
lassen  und  bilde  deshalb  VP  +  PP  -\-  P  V  =  J,  woraus  sich  ergiebt 

PP  =  J{v-  lUr  +r'~J) . 
Nenner  wie  oben      ' 

für  dünne   Linsen   liegt  also  P  rechts  von  P,   oder   wir  haben  von 
links  nach  rechts  die  Punktfolge 

V  P  P   V 
und  mit  Hereinbeziehung  von  F  und  F' 

f  v  p  P'  r  f: 
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Für  r  =  r'  =  3  Centimeter  und  J  =  1  ist  beispielsweise 
VP  =  -^,   PP1  =  ^,   P'  V  =  A  Centimeter, 

54 
und  f=z—-f  algo  etwas  >  3. *) 

2.  Biconcavlinse:  r  und  r'  negativ;  schafft  man  deren  Minus- 
zeichen weg,  so  ist 

J    r 


VP  = 
P'T  = 


v  (r  +  r')  +  fr  —  1)  -^ 


Nenner  wie  vorhin 


V  t  T 

f  —  !_!_: =  j'p  -.  p'  j"- 

(y  —  1)  [Der  vorige  Nenner]  s 

da  f  jetzt  negativ,  so  liegt  der  Brennpunkt  F  jetzt  rechts  von  P 
(hinter  der  Linse)  und  F'  links  von  P'  (vor  der  Linse),  und  zwar 
für  alle  d ;  denn  da  der  Nenner  in  jenen  drei  Ausdrücken  {y  —  1 
positiv  vorausgesetzt)  keine  Differenz  vorstellt,  so  fallt  der  Calkul 
hinsichtlich  der  von  J  =  0  an  wachsenden  Dicke  der  Linse,  wie  er 
bei  der  Biconvexlinse  sich  darbot,  hier  weg. 
Ferner  ergiebt  sich 

Die  Punktfolge  von  links  nach  rechts  ist  also  jetzt  für  alle  J 

V  P  P'  7', 
wie  sie  bei  der  Biconvexlinse  war  für  hinlänglich  kleine  J. 

Was  dagegen  die  Lage  von  F  und  F'  betrifft,  so  ist  wohl  F 
rechte  von  P  und  F'  links  von  P'  immer  zu  denken,  aber  nur  für 
hinreichend  kleine  J  ist  die  Punktfolge 

F'   V  P  P'   V  F 
anzunehmen.     Die  Untersuchung,   wann  JF"  zwischen  V  und  P  oder 
zwischen  P  und  P'  fiele,  desgleichen,   wann  F  zwischen   P  und  P' 
oder  zwischen  P'  und   V,  mag  übergangen  werden. 

Für  r  =  r'  =  6  Centimeter  und  J  =  1  ist  beispielsweise 

19  13  19 

VP  =  g,   PP'  =  £,  P'  V  =  i|  Centimeter  (,  =  |), 

216 
und  f  = 5i=-,  der  absolute  Werth  also  etwa*  <  6. 

Di 


2)  Wenn  fsr1  und  J  =  2r,    so   fallen  P  und  P'  im   Eugelcentrum   zu- 
sammen.  (Ferraris.) 
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240  Die  gewöhnliche  Linse  und  der  AchromatißmuB. 

3.  Die  planconvexe  Linse:  r  wie  in  1.,  r'  aber  anendlich. 
YP  =  0  oder  V  und  P  fallen  zusammen, 
P'  V  =  -  =  4-  4  Ar  Glas, 

/*=-- ^r  =  2r  Ar  Glas. 
? —  1 

Die  Punktfolge  ist  demnach :  V  und  P,  P',  F',  von  links  nach  rechts. 

4.  Die  planconcave  Linse:    r  wie  in  2.,  r   unendlich  (wie 
in  3.). 

VP=0 

P'  V1  =  —  =  -?-  flir  Flintglas  von  v  =  1,  6  und  J  =  1 

v         8 


f=- 


v— 1 


r  =  —  6  für  r  =  3  Centimeter. 


Also  die  Punktfolge  wie  in  3. 

Von  dieser  Linse  und  der  vorigen,   sowie   der  ersten  wird  weiter 
unten  noch  Gebrauch  gemacht  werden. 

5.  Die  concav-convexe  Linse: 

r  positiv  wie  in  1.  mit  dem  Scheitel  V  (links), 
r'  negativ   „     „    2.     9  ,        V  (rechts), 

dabei  absolut  r  <  r .     Dann  ist  gemäss  1.,  wenn  man  wieder  wie  in 
2.  den  absoluten  Werth  von  r'  einführt: 


VP  = 
P'V'  = 
f  = 


* '(*'  —  r)  +  (v '  —  !)  ^ 

^V 

„  (r'  _  r)  +  („  _  1)  ^/ 

yrr' 


,  also  P  zur  linken  Seite  von  V; 
,  P'  links  von   P'; 


(v~l)>(r'-r)  +  (v-l)^J 

Es  erübrigt  noch   die  gegenseitige  Lage  von  P  und  P'  kennen 
zu  lernen: 


PP'  = 


J  [v  —  1)  (r  —  r  +  z*) 


;,  also  P  links  von  P',  so  dass 


v(r'-r)  +  (y_l)^ 

PP'   FF'  einander  von  links  gegen  rechts  folgen. 

Dieser  Fall  5.  ist  auch  gegeben,  wenn  die  absoluten  Werthe  von 
r  und  r'  gleich  gross  sind. 
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6.  Die  convex-concave  Linse:  r  positiv  und  r'  negativ  wie 
in  5.,  aber  absolut  r>r'.  Dann  ist  wieder  mit  Einführung  des  ab- 
soluten Werthes  von  r'  aus  1. 

7P  =  —7 jz t rr— -  positiv  für  hinreichend  kleine  J\ 

v  (r  —  r )  —  (v  —  1)  J  r  ' 

f,F'=y(r-r7-(v_i)^negatiT  ■ 

f  =  —  vrr 


(v—l)[v(r  —  r')—(v—l)J]''         *  r 

Und  PP'  =  —r~  k  \r~r  "^— j    ist   auch    positiv    für    hin- 
y  (r  —  r )  —  (y  —  1)  ^  r 

reichend  klein  ^  so  dass  die  Punktfolge 

KF'PP' 
von  links  nach  rechts  stattfindet. 

Die  Diskussionen  für  grössere  J  übergehe  ich. 

Ein  achromatisches  Linsenpaar. 

Ich  will  nur  noch  das  specielle  Beispiel  der  biconvexen  Linse  in 
1.  mit  der  planconcaven  in  4.  combiniren,  so  dass  von  links  das  Licht 
parallel  zur  optischen  Axe  auf  die  Sammellinse  trifft  und  unmittelbar 
hernach  auf  die  Hohlfläche  der  Zerstreuungslinse  '). 

Gegeben  sind  also: 

Links  die  Biconvexlinse:  Ft  Vx  Px  Pi  Vi  Fi  mit  den  Werthen: 

F.P,  =  PiFi  =  2J.    ^P,  =  Px'  Vi  =  ^,   P^'  =  ^  Centimeter. 

Rechts  berührt  die  Planconcavlinse,  die  concave  Fläche  links,  mit 
der  Punktfolge  von  links  gegen  rechts: 

Fl,  Vt  und  P„  Pi   Vi  P, 
und  den  Werthen: 

P,'Pi'  =  P2P8  =  —  5 

oder  vielmehr  gleich  5,   da  das  Minuszeichen  durch  die  Buchstaben- 
folge FiPi  und  PSPS  schon  ausgedrückt  ist,  ferner 

v,p2  =  o,  p;  vi  =  A,  also  p*Pi  =  A 


3)  Zwei  solche  Linsen  combinirt  Ferraris  im  §  77  mit  26  Zeilen  Text 
(ohne  numerische  Daten)  und  einer  Figur.  In  dieser  sind  beide  Hauptpunkte  der 
Linsencombination  links  ausserhalb  derselben  gefallen  (s.  Fig.  1  S.  242).  Dass  dies 
nicht  wohl  möglich,  kann  man  schon  daraus  ersehen,  dass  man  beide  Linsen  als 
eine  einzige  wie  8.  oben  betrachtet 
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Gesucht  sind  die  beiden  Brennpunkte  F0  links  und  F0'  rechts  der 
idealen  Linse,  welche  die  beiden  enteren  ersetzt,  und  deren  Haupt- 
punkte P0  und  P0'. 

Ich  bediene  mich  hierbei  der  Rechnung,  deren  Resultate  alsdann 
in  die  Figur  1  eingetragen  wurden: 

Ein  Lichtstrahl  parallel  zur  optischen  Axe  kommt  von  links  oben 
und  geht  von  der  Hauptebene  P,'  ab  bis  zu  derjenigen  Pa  (in  fingirter 

Luft,  wie  in  der  Einleitung  besprochen  wurde) 
gegen  FS  hin,  wie  weiterhin  punktirt  an- 
gegeben wurde.  Von  der  Hauptebene  Ps  bis 
P,'  muss  der  Strahl  wieder  parallel  zur  Axe 
gezeichnet  werden  (d.  h.  die  Höhe  seines 
Schnittpunktes  muss  in  P,  und  PS  die  gleiche 
bleiben),  alsdann  fallt  er  gegen  FS  hin  ge- 
mäss der  Schulformel 


in  welcher 


also 


1 


P,  Fx>  ^  PS  FS 


5' 


in  welcher 


*S4       ß       4.R 
j^i  =-ti£i  —  rx  rt  =  jfj  —  17      17' 


also 


P,' .F.' =-^-  =  6,49; 


hiermit  ist  F0'  gefunden. 

Analog  verfährt  man  zur  Auffindung  von 
F0:  Ein  Lichtstrahl  parallel  zur  optischen 
Axe  kommt  von  rechts  oben  bis  zur  Haupt- 
ebene  P8',  alsdann  steigt  er,  als  käme  er  von 
Fs,  bis  zur  Hauptebene  PS,  von  der  gleichen 
Höhe  in  P,  fällt  er  alsdann  zu  FQ  herab  ge- 
mäss der  Schulformel 

1  1     _17 

PS  F,+  P0Pi  ~ 54' 


P1'*;  =  P1J,f  +  P1,Pi  =  5  + 


17' 


FP  _  *»"  _781 


womit  FQ  gefunden  ist. 
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Wo  die  beiden  schräg  zu  F0  and  zu  F0'  abfallenden  Strahlen  die 
in  der  beliebigen  Höhe  h  zur  Axe  geführte  Parallele  schneiden,  da 
sind  die  Hauptebenen  P0  und  P0',  die  ich  auch  noch,  der  Sicherheit 
wegen,  berechne : 

FoPo:~629~  =  A:A,' 
das  grössere  h'  aber  ist  entstanden  aus 

A':A=(ö  +  A):5; 


also 


Desgleichen 


4914     85  _ 
*•*'  —    629      97  ~  l'^10' 


P<>  Fo  ■  -g=-  —  A  :  h", 


wobei  das  kleinere  h"  entstand  aas 


also 


.„    ,        /54       6\     54 

Ä    :A==\T7-I7/:17  =  8:9; 


P^-^-T-lf-^ 


Die  Uebereinstimmung  von  F0P0  mit  P0' JFV  gilt. als  Probe;  ich 
habe  beide  nur  aus  Neugierde  bis  in  die  vierte  Decimale  berechnet, 
wobei  ich  bei  F0P0  den  Nenner  4  mal  um  je  eine  Stelle  kürzte,  und 
bei  P0' P0'  im  Zählen  3  mal  je  eine  Null  anhängte  und  beim  vierten 
Male  den  Nenner  um  eine  Stelle  kürzte.  Ich  nehme  jetzt  die  resultirende 
Brennweite  gleich  7,30  Centimeter  an  (wie  sie  für  einen  Operngucker 
passen  mag). 

Wo  liegen  endlich  P0  und  P0'  hinsichlich  ihrer  Nachbarpunkte? 
Hierzu  benutzt  man 

FoPx=="629"  =  7'81 
P0P0  =  7,30, 

also  P0P,  =  0,51; 

und  P,P,=  -j^-  =  0,36; 

also  liegt  Po  um  0,16  vor  dem  vordersten  Scheitel   Vx  des  Linsen- 
paares. 
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Ferner  P0'F0'  =  -~-  =  6,49 

P0'Fo'  =  7,30, 

also  Po'P>'=  0,81; 

und  Ki'P.'  =     1$     =1,62; 

also  liegt  P0'  um  0,81  hinter  dem  vordersten  Scheitel  Vi  des  Linsen- 
paares, zwischen  P/  und   Vx. 

Diese  Lagen  habe  ich,  wie  gesagt,  erst  nach  der  Rechnung  mit  der 
wirklichen  Grösse  in  Figur  1  eingetragen,  da  die  Zeichnung  gegen- 
über der  Rechnung  an  Sicherheit  zurückbleibt.  Dies  ist  vielleicht 
auch  die  Ursache  der  in  Anm.  3  berührten  Unrichtigkeit,  von  welcher 
auch  §  6  meiner  zweiten  Mittheilung  handelt. 

Ist  dieses  Linsenpaar  aber  auch  achromatisch?  Darauf  kann  man 
nur  antworten,  dass  gewiss  eine  Annäherung  hieran  erzielt  ist.  Aber 
die  Berechnung  der  jene  Biconvex-Kronglas-Linse  achromatisirenden 
Planconcav-Flintglas-Linse,  das  ist  also  die  Berechnung  des  Krümmungs- 
radius der  letzteren,  welche  ich  versucht  habe,  war  zu  umständlich 
und  unsicher,  so  dass  ich  hierfür  folgendes  Beispiel  ersann,  mit  ein- 
facheren Voraussetzungen. 

Noch  ein  achromatisches  Linsenpaar. 

Es  soll  zur  planconvexen  Linse  rx  =  3,  4  =  1,  vx  =  1,50  und 
vi  =  1,52  die  planconcave  r,  =  x,  Js  =  1,  y,  =  1,60  und  vt'  =  1,64 
berechnet  werden.  Die  Bezeichnung  der  Scheitel-,  Haupt-  und  Brenn- 
punkte wie  vorhin. 

2 

Gemäss  3.  oben  fallt  Px  mit  Vt  zusammen  und  ist  P,T,'  =  -=- 

ö 

für  das  rothe  Licht;  für  das  blaue  Licht  ist  diese  Strecke  um  so 
wenig  kleiner,  dass  ich  bei  der  Berechnung  der  Hauptpunkte  über- 
haupt von  diesem  Unterschiede  zwischen  vx  und  vx  absehe;  ebenso 
auch  im  Flintglase.  Nur  bei  der  Berechnung  der  Brennweiten  sollen 
die  bezüglichen  Brechungsindexe  unterschieden  werden: 

fi  für  roth  =  — ^—  =  6,  fi  ftr  blau  =  -A-T  =  ~ 
Vi  —  1  vL  —  1         16 

Die  zweite  Linse,  welche  ich  in  der  entgegengesetzten  Stellung 
zu  der  in  4.  oben  angenommenen  verwende,   hat  F,Pj  =  -q-  (wieder 

o 


**  ««*!     ^'    A*„    Vl«„    *"« 


für  beiderlei  Farben)  und  P8'  Fi'  =  0,  sowie 

lau  =  — 

/Google 


f%  für  roth  = ^  und  /,'  für  blau , 

v%  —  1  *,  —  1 
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Der  von  links  oben  parallel  zur  optischen  Axe  wieder  her- 
kommende Strahl  wird  zwischen  den  Hauptebenen  P/  und  Pa  zu  P,' 
convergiren  und  von  der  zweiten  Linse  aber,  nachdem  die  beiden 
Hauptebenen  P,  und  Pa'  in  gleicher  Höhe  über  der  optischen  Axe 
durchsetzt  angenommen  worden,  wird  derselbe  Strahl  zu  einem 
weiter  entlegenen  Punkte   F0'  convergiren,   gemäss  der  Schulformel: 

Roth: 


!_  + 

J>    TP*     I 


p,py  ^p,'p0' 

Blau: 
(anderer  Brennpunkt 
Fx\  aber  derselbe  P0') 


vt—  1 


v,'-l 


Demnach  ergibt  die  Subtraction  beider 
Gleichungen 

1 1  _*'  —  * 

PSP/ (blau)      P,P,  (roth)-       r, 

und  darin  ist  noch  zu  setzen 

PaP/  =  P/p/  —  P/  F.'  —  F,P„ 

worin    F/  und    V%   denselben   Punkt   be- 
deutet und 

P*F'  = 


*\ 


*.  — 1 


für  roth,  und 


für  blau; 


also 


vt  -v, 


r,        2      5         rt         2      5 
*/  - 1      3      8      v,  -  1      3      8 


'%    j 


darin  kann  man  noch  als  Annäherung  und  zur  Vereinfachung  setzen 
den  Mittelwerth  von  (vt  —  1)  und  (*,'  —  1)  als  Factor  von 


so  dass  entsteht 


2.6.       31 
T  +  T  oder  24; 


r,-<M».|± 


v*   —  vt 


Statt  des  Gliedes  mit  \\  kommt  NuD,   wenn  man   die  Linsen- 
dicken   Null  -setzt,    welche    Formel    auch    in   der    8.    Auflage    des 
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Pfaundler'schen  Werkes  enthalten   ist   (der  2.  Band   der  9.  Aufl.  ■ 
noch  nicht  erschienen).4) 

Setzt  man  noch  r,  =  3  und  die  bereits  angegebenen  Werthe  der 
v,  so  erhält  mau 

r2  =  6  —  1,7  (statt  6  im  Falle  der  Linsendicken  Null). 

Das  Aufsuchen  der  Brenn-  und  Hauptpunkte  dieser  Linsen - 
combination  übergehe  ich,  weil  dies  schon  bei  dem  vorhergehenden 
Linsenpaare  geschah. 

Schluss-Erwägung. 

Man  kann  die  gewöhnliche  Linse  mit  ihren  zwei  Hauptpunkten 
den  Lehrbüchern,  welche  über  die  nulldicke  Linse  hinausgehen  wollen, 
empfehlen;  mit  ersterer  wird  ?die  complicirtere  „allgemeine*  Linse 
entbehrlich5).  Bei  der  achromatischen  Doppellinse  reicht  die  gedachte 
Luftschichte  vom  zweiten  Hauptpunkte  der  ersten  Linse  bis  zum  ersten 
Hauptpunkte  der  zweiten. 


Nachtrag. 

1.  Der  optische  Mittelpunkt  liegt  bei  der  bi-convexen  und  concaven 
Linse  innerhalb  derselben,  bei  der  plan-conyexen  und  concaven  im 
(einzigen)  Scheitel,  bei  der  concav - convexen  und  convex- concaven 
ausserhalb  der  Linse  auf  der  Seite  der  stärkeren  Krümmung.  Sein 
Abstand  vom  Scheitel  des  Krümmungsradius  rx  ist 

e ,  =  J 


In  ihm  muss  bei  der  gewöhnlichsten  oder  Schullinse  die  Gerade 
als  Ort  der  Linse  gezogen  werden,  so  paradox  dies  bei  der  concav- 
convexen  Linse  und  ihrem  Gegenstücke  erscheinen  mag,  welch  letztere 
wohl  auch  im  Schulgebrauche  nur  bei  der  Systematik  der  6  Linsen 
erwähnt  zu  werden  pflegen. 

2.  Von  dieser  nulldick  gedachten  Linse  zur  gewöhnlichen  Linse  mit 
der  Dicke  J  und  beiderseits  gleichem  sie  umgebenden  Medium  bildet 


4)  Der  Leitfaden  von  Henrici-Beetz  (10.  Aufl.)  enthalt  nur  Formeln  für 
achromatische  Prismen.  Gelegentlich  bemerkt  muss  es  "im  §  474  heissen:  „Man 
bestimmt  also  die  Lage  der  Knotenpunkte  etc."  nicht  „'von  dem  optischen  Mittel- 
punkt", denn  dieser  ist  schon  vorher  definirt  worden ;  u.  s.  w. 

5)  Für  den  in  der  vorigen  Anmerkung  angezogenen  §  474  würde  hiermit  der 
erste  und  dritte  kleingedruckte  Absatz  wegfallen,  welche  auch  Unbewiesenes  ent- 
halten und  somit  zu  wenig  und  zu  viel  darbieten.  Dafür  könnte  der  zweite  Ab- 
satz (gewöhnliche  Linse,  einerlei  umgebendes  Medium)  erweitert  und  vertieft  werden. 
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einen  Uebergang  die  von  mir  in  der  1.  und  namentlich  in  meiner 
2.  Mittheilung  behandelte  Augenlinse,  deren  zwei  Knoten-  (=Haupt-) 
Punkte  als  miteinander,  also  auch  mit  dem  dazwischen  gelegenen  op- 
tischen Mittelpunkte  zusammenfallend,  angenommen  werden,  ohne  dass 
aber  bei  der  Berechnung  der  Brennweite  die  Dicke  J  (4  Millimeter) 
vernachlässigt  würde.  Ihre  Radien  9,58  und  5,87  geben  als  Verhält- 
nißs  1,63,  was  dort  für  \  genommen  wurde,  so  dass  der  Ort  der 
Augenlinse  2,5  hinter  dem  vorderen  und  1,5  vor  dem  hinteren  Scheitel 
liegt.  Würde  man  statt  1,63  genommen  haben  f,  so  wäre  J  in  die 
unbequeme  Zahl  13  statt  in  5  Theile  zu  theilen  gewesen. 

3.  Bei  der  vorhin  genannten  gewöhnlichen  Linse  genügt  als  Ort 
nicht  mehr  eine  einzige  Gerade,  sondern  man  muss  deren  zwei  nehmen. 
Ich  nenne  sie  absichtlich  noch  nicht  Hauptebenen,  obwohl  bekanntlich 
die  Haupt-  mit  den  Knotenpunkten  ja  bei  dieser  Linse  identisch  sind.  Aber 
ich  will,  meiner  obigen  dritten  Mittheilung  gemäss,  auch  hier  von  der 
Kenntnis  der  allgemeinen  Linse  ganz  absehen,  bei  welcher  diese  beiderlei 
Punkte-Paare  gesondert  sind,  und  jetzt  den  Unterrichtsgang  einschlagen, 
der  bis  zu  dieser  gewöhnlichen   Linse   und  nicht  weiter  fuhren  soll. 

4.  Zu  diesem  Zwecke  ist  das  Medienpaar  vorauszuschicken,  wie  z.  B. 
in  Henricis  10.  Auflage  §  471,  wobei  mit  dem  angenäherten  Brech- 
ungsgesetze (Axen-  und  keine  Randstrahlen)  und  dem  Aussenwinkel- 
satze  (Elimination  der  beiden  Winkel  ausserhalb  der  Axe)  die  Gleichung 
entsteht 

*     i    n  —  n  —  * 
~ä  +  V  ~  ~r~' 

welche  für  a  =  oo  und  a'  =  oo  die  beiden  Brennweiten  bezw.  f  und 
f  liefert,  mittelst  welcher  sie  die  schöne  Gestalt  annimmt 

a     '    a 

5.  Diese  zweimal  angewendet  auf  die  gewöhnliche  Linse: 

k  +•£  =  1,  ..  /,  =  ^  und  ff  -£*V  fc_ 

=Jf=J) + K  _ !,         »„  u  _  jss.  Md  ff  =  ■£-# 

darin  a,  =oo  gesetzt,  so  wird  a%  zur  hinteren  Brennweite  der  Linse, 
welche  aber  vom  hinteren  Scheitel  aus  gezählt  ist  und  den  Werth 
annimmt 

r%  nr}  —  (n  —  1)  J 

W^l'  n{rl  +  ri)  —  {n—l)Ji 
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der  für  rx  und  r,  nicht  symmetrisch  ist.  Die  entsprechende,  im  all- 
gemeinen verschiedene  vordere  Brennweite  wird  durch  Vertauschung  von 
Tx  und  rs  gewonnen. 

6.  Dieser  Asymmetrie  und  Ungleichheit  helfen  nun  aber  die 
Knotenpunkte  ab,  welche  man  findet,  indem  man  den  optischen 
Mittelpunkt  M  als  Bildpunkt  wählt.  Der  betreffende  Knotenpunkt  ist 
dann  Objectpunkt.  Zur  Illustration  hiefür  wähle  ich  n :  ra  =  1 :2,  strichle 
nur  die  Linsenform,  während  ich  ihre  Scheitelebenen  Vx  und  F,  ganz 
ausziehe.  Es  ist  deshalb  M Vx :  M 7i  =  1:2.  Nach  4  ist,  wenn  wir 
die  (negativ  zu  setzende)  Objectweite  "Fi  JKi  ==  Ä^  nennen, 

1     ,    n  n  —  1 

woraus  nach  Substitution  von  e,  mittelst  1  und  Reduktion 


*l 


rxJ 


n(rx  +  u)-(n—  \)S 

und  den  Abstand  des  zweiten  Knotenpunktes  von  seinem  Scheitel, 
K*Vt  =  kt,  erhalt  man  sofort  daraus  mittelst  Vertauschung  von  r, 
und  r,.  Der  beiden  gemeinsame  Nenner  kommt  auch  in  dem  am 
Schlüsse  von  5  stehenden  Ausdrucke  vor. 

Addirt  man  zu  letzterem  £,,  so  erhält  man  die  hintere  Brenn- 
weite der  Linse  von  &,  bis  zum  Brennpunkte  gezählt  Ich  will  diese 
Brennweite  K%F%  =  q>%  nennen  (weil/,  in  5  schon  anderweitig  ver- 
braucht ist),  und  es  kommt  nach  kurzer  Vereinfachung 


<jp* 


nrxrt 


(n  —  l)[n{rg  +  u)  —  {n  —  l)J]m 

Jetzt  ist  die  Symmetrie  für  rx  und  r,  hergestellt  und  die  vordere 

Brennweite  der  Linse 

<f\  =  FXKX 

wird  gerade  so  gross  als 

9>„  so  dass  ich  also  diese 

gemeinsame      Brennweite 

der    gewöhnlichen    Linse 

mit  q>  bezeichnen  kann. 

Aus 

AXVXM^A%V%M 

mit  dem  Seitenverhältnis 

r,  :  r, 

folgt  AXCXM <»A*C%M,    wobei   indessen  die  Schwierigkeit  oder   An- 
näherung CXAX  =  rx  und  C%A%  =  r9  betont  werden  soll;  diese  beiden 


Fig.  3 
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Geraden  sind  also  parallel.  Da  auch  hx  :  ht  =  r,  :  r,,  so  ist 
AlV1K1  ~  A*V%Kt  und  Ax  JEx  ||  A^K*  (sowie  auch  Zi Jf :  KM  =  rx :  r,). 
Dieser  Parallelismus  charakterisirt  die  beiden  Knotenpunkte:  jeder 
zu  2T,  convergent  eintretende  Strahl  tritt  von  K%  divergent  und  nur 
parallel  verschoben  aus.  (Bei  der  in  1  genannton  Linse  wie  auch  in 
2  wird  der  ein-  und  austretende  Strahl  durch  M  als  eine  einzige 
Gerade  hindurchgezogen.)  Es  entsteht  demnach  aus  der  vorigen  Figur 
die  einfachere,  Welche  allerdings  nur  ftLr  den  Strahlengang  in  der  Luft 
correct  ist 


Flg.  4. 

7.  Ein  Strahl  parallel  zur  Axe  der  gewöhnlichen  Linse  führt  uns 
zu  den  Hauptebenen  derselben.  Ich  entwerfe  hiezu  die  Figuren  5  und 
6,  welche  denjenigen  3  und  4  insoferne  analog  sind,  als  3  und  5 
den  wirklichen  Verlauf  des  Strahles  in  Luft  und  Glas,  4  und  6  den 
richtigen  Verlauf  des  Strahles  nur  in  der  Luft  angeben.  Die  Figur  5 
wiederhole  ich  der  Vollständigkeit  wegen  aus  meiner  ersten  Mittheilung 
(Fig.  1  dort)  und  kann  dafür  die  Worte  und  die  Rechnung  um  so 
kürzer  fassen. 


Flg.  5. 


7,jF,  ist  der  am  Ende  von  5  stehende  Ausdruck;  P,  ist  der  Fuss- 
punkt  der  Ordinate  des  Schnittpunktes  der  verlängerten  F*  C  und  AB. 


Es  ist 


Vs  F% :  P2  F%  =  h  :  H  und 


J<«-VI-li:{B_£) 
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(Das  letzte  Glied  der  2.  Proportion  ist  in  meiner  Zeichnung  wegen 
der  Wahl  «  =  $  gleich  f  B).   Durch  Elimination  von  Ä:  IT  wird  gefunden 

PtF,=  <p  (siehe  6), 
d.  h.  es  fallt  der  Hauptpunkt  P,  mit  dem  Knotenpunkt  K*  zusammen. 
Desgleichen  P,  mit  K»  also  FXPX  =  P*F%  =  q>.     Die  beiden  Haupt- 
ebenen, in  3   angekündigt,   sind  jetzt  gefunden  und  ich  lasse  nun  die 
in  diesen  Nummern  bereits  angekündigte  Figur  6  folgen. 


Mg.  6. 

Als  dritten  Strahl  AA  habe  ich  noch  den  aus  der  doppelten 
Brennweite  kommenden  beigefügt.  In  3  und  6  ist  schon  angedeutet, 
was  ich  doch  noch  ausdrücklich  erwähnen  will,  dass  mit  Ausnahme 
der  zwei  Vertikalen  in  Px  und  P,  statt  einer  einzigen  in  M  sich  die 
gewöhnliche  Linse  nicht  mehr  von  der  Schullinse  unterscheidet;  denn 
für  beide  gilt  die  Formel 

a    '    a         (p 

8.  Erscheint  das  Vorausgehende  für  den  allgemeinen  Schulunter- 
richt zu  weit  gehend,  so  ist  dies  noch  um  viel  mehr  der  Fall  bei 
Hereinbeziehung  der  allgemeinen  Linse  (mit  beiderseits  ungleichen 
Medien).  Beispielsweise  bleibt  in  der  9.  und  10.  Auflage  des  Leit- 
fadens der  Physik  von  Beetz-Henrici  vom  §  474  nur  der  Absatz 
mit  der  3.  Figur  daselbst  bestehen,  aber  allerdings  weiterer  Ausführung 
bedürftig  6).  Wenn  man  sich  indessen  mit  Andeutungen  begnügen  will 
oder  mus8,  so  ist  doch  daselbst  Cx  mit  C,  zu  vertauschen ;  die  Krüm- 
mungen der  Biconvexlinse  sollten  merklich  ungleich  gewählt  sein;  das 
Auffinden  von  Kx  (und  nicht  von  dem  bereits  definirten  M)  sollte 
mittelst  des  vorausgegangenen  §  471  gelehrt  werden  und  endlich,  was 
übrigens  das  geringste,  trifft  für  die  concav-convexe  Linse  und  ihr 
Gegenstück  die  daselbst  angegebene  Lage  der  Hauptebenen  nicht  aus- 
nahmslos zu. 

In  den  letzten  vier  Figuren  ist  z/  =  2,  r,  =  2,5,  r8  =  5,  also 
i1  =  0,5  nahezu,  fc,=7,0,  <p  =  3,7  Centimeter  *). 


6)  Vergl.  die  vorige  Anmerkung. 

7)  So  waren  meine  Figuren  beschaffen;  gedruckt  wurden  dieselben  aber  in 
kleinerem  Maasse.   Hierdurch  haben  auch  Fig.  1  und  2  etwas  an  Deutlichkeit  verloren. 
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Protokoll  der  Versammlung 

der  chemisch -physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien 

vom  25.  November  1890. 

Vorsitzender:  Hofrath  Stefan. 

Das  Protokoll  der  vorhergegangenen   Sitzung  wird  verlesen  und 
genehmigt  und  der  Einlauf  vorgelegt. 

Herr  Oberst  A.  v.  Obermayer  hält  einen  Vortrag:  Über  eine 
mit  der  fortführenden  Entladung  der  Elektricitat  verbundene  Druck- 
erscheinung. 

Herr  Dr.  Adolf  Jolle s  spricht  über:  Quantitative  Bestimmung 
der  freien  Salzsaure  des  Magensaftes.  Der  zweite  von  demselben 
angekündigte  Vortrag :  Bleichversuche  an  thierischen  Fetten,  wird  auf 
seinen  Wunsch  vertagt. 

Herr  Dr.  Fritz  Blau  hält  einen  Vortrag:  Bemerkungen  zur 
Hartebestimmung  des  Wassers.  Der  Sekretär, 
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Berichtigung 
zur  Arbeit  des  Herrn  Kr  aie  witsch'  im  X.  Hefte  des  vorigen  Jahrgangs. 

Seite  586  in  der  Tabelle  I  lies: 
Meta-Xylol  0,52831   Seh.  I  88121  Eis.   1 15200 1  78,3   I  Seh.   I    84    1—8 

GsHio  I  I  I  I  I  I  I  I 

Eis.  bezeichnet  Elsisser. 
Seite  586  in  der  Tabelle  II  lies: 

CsHeOi 

Essigsaurer  Methylester  0,4922   1 957,74  I  18462  I    94,0   I    25,4   I    — 1* 

Ameisensaurer  Aethylester  0,4895   1 937,57  |  17888  |    92,2   |    94,5    |    —2$ 

GfHuOs 

Essigsaurer  Amylester  0,5507    1 895,28  |  18173  |    61,0   |    67,7    |     —8 
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Verlag  von  Ferdinand  E^nke  in.  &tuttf£eurt. 

8oeben  erschien: 

Die 

Wettervorhersage. 

Eine  praktische  Anleitung 

zur 

Wettervorhersage  auf  Grundlage  der  Zeitungswetterkarten  und 

Zeitungswetterberichte. 

Für  alle  Berufsarten. 

Im  Auftrage  der  Direktion  der  deutschen  Seewarte. 

bearbeitet  von  (13) 

Professor  Dr.  W.  J.  Tan  Bebber, 

Abthellungsvoratand  der  deutschen  Seewarte. 

■i  Mit  zahlreichen  Beispielen  und  103  Abbildungen.  ■■ 

8.    geh.    M.  4.— 


Verlag  von  R.  Oldenhonrg  in  München  und  Leipzig» 

Die  Erhaltung  der  Energie 

als   Grundlage   der   neueren   Physik- 

Von  Dr.  Q.  Krebs. 

919  ßeiten  Text  mit  65  Original-Holzschnitten.    Preis  M.  3.,  eleg.  geb.  M.  4 


Nachdem  wir  vor  kurzem  an  dieser  Stelle  über  den  glücklich  erfolgten  Abschluss 
der  neuen,  vierten  Aullage  von  Meyers  Conversations-Lexikon  berichten  und  dasselbe 
dabei  als  das  zur  Zeit  beste  Werk  seiner  Art  bezeichnen  konnten,  liegt  uns  heute 
bereits  der  schon  damals  angekündigte,  in  engster  Verbindung  mit  dem  Hauptwerk 
stehende  und  sich  ihm  auch  in  Umfang,  Preis  und  Ausstattung  vollständig  anschliessende 
„Register-  und  Ergänzungsband"  vor.  Was  derselbe  enthalt,  besagt  sein  Name  zunächst 
all  die  Tausende  wahrend  des  nahezu  fünfjährigen  Erscheinens  auf  allen  Gebieten  ent- 
standenen Neuerungen  und  Veränderungen  und  die  naturgemäss  dadurch  nötig  gewor- 
denen Berichtigungen  und  Nachträge,  im  besondern  also  die  Fortsetzung  der  Staaten- 
geschiente,  die  politische  und  wirthschaftliche  Entwickelung  der  letzten  Jahre,  die  Fort- 
schritte im  Bereich  der*  Kolonialunternehmen  und  der  Forschungsreisen,  der  Litteratur 
und  Kunst,  der  Naturwissenschaften,  Gewerbe  etc  ,  Berichte  über  Erfindungen  und 
Entdeckungen  der  letzten  Jahre  etc.  etc.,  alles  in  abgerundeten,  wertvollen  lexikalisch 
geordneten  Artikeln,  die  das  grosse  Werk  bis  auf  den  Tag  seiner  Vollendung  vervoll- 
ständigen. Dazu  kommt  noch  das  Register  aller  derjenigen  Namen  und  Gegenstände, 
die  keinen  selbstständigen  Artikel  im  Werk  bilden,  sondern  in  andern  Artikeln  erwähnt 
oder  beschrieben  sind,  also  vielfach  nur  mit  Hilfe  dieses  Registers  aufgefunden  werden 
können,  eine  ausserordentlich  mühevolle,  gründliche  und  wertvolle  Arbeit,  die  das 
Gesamtwerk  um  etwa  80,000  Artikel  bereichert. 

Wie  nützlich  und  notwendig  dieser  mit  17  Tafeln  und  127  Textabbildungen  ver- 
sehene 17.  Band  für  jeden  Besitzer  der  früheren  Bände  ist,  läset  sich  mit  wenigen 
Worten  nicht  sagen.  Sein  Inhalt  und  die  ungemein  grosse  Sorgfalt  und  Umsicht,  welche 
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Taschenbuch 


für 


Monteure  elektrischer  Beleuchtungsanlagen 


von 


Ingenieur  S.  Freiherr  v.  Gaisberg. 
Fünfte  umgearbeitete  und  erweiterte  Auflage. 

154  Seiten  Text.    Preis  geb.  M.  2.50. 
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Beiträge  zur  Kenntnis  des  Gay-Lnssacschen  Gesetzes1). 

Von 
Dr.  Leonhardt. 

Nächst  dem  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft  gibt  es  fast  kein 
numerisches  Element  in  der  Physik,  welches  öfter  untersucht  und  be- 
rechnet worden  ist  als  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers.  Nach  den 
grundlegenden  Versuchen  von  Dulong  und  Petit3)  haben  besonders 
Magnus8)  und  Regnault*)  Messungen  über  diese  Grösse  angestellt. 
Nicht  sowohl  gegen  die  Beobachtungen  als  vielmehr  gegen  die  rech- 
nerische Verwerthung  derselben  haben  später  die  Herren  Recknagel6) 
und  Bosscha6)  gewichtige  Einwände  erhoben  und  schliesslich  hat 
Herr  Wüllner7)  sich  diesen  Einwänden  theilweise  angeschlossen  und 
unter  Zugrundelegung  der  Regnault'schen  Beobachtungen  eine  neue 
Tabelle  über  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  aufgestellt. 

Was  mich  bewogen  hat,  auf  diese  bereits  so  häufig  untersuchte 
Grösse  noch  einmal  einzugehen,  ist  der  Umstand,  dass  sich  unter 
strengerer  Durchführung  eines  schon  von  Herrn  Bosscha  ausgespro- 
chenen  Gedankens8)  eine   derartige  Constanz    in   dem   Ausdehnungs- 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  dem  Jahresbericht  des  Real-Gymn.  zu 
Dessau  1889. 

2)  Dulong  und  Petit    Ann.  de  chim.  et  de  phys.    T.  7. 

3)  Magnus:  Ueber  die  Ausdehnung  der  atmosphärischen  Luft  in  höheren 
Temperaturen.    Pogg.  Ann.  Bd.  57. 

4)  Regnault:  M6m.  de  l'Akad.  roy.  de  sciences.    T.  21. 

5)  Recknagel:  Thermometrische  Versuche.    Pogg.  Ann.    Bd.  123. 

6)  Bosscha:  Ueber  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers  nach  den 
Versuchen  des  Herrn  Regnault.    Pogg.  Ann.    Ergänzungsband  5. 

7)  Wüllner:  Ueber  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  nach  den  Versuchen 
des  Herrn  Regnault.  Pogg.  Ann.  Bd.  153,  sowie  Lehrbuch  der  Experimental- 
physik, Bd.  3. 

8)  Ich  hatte  ihn  ursprünglich  selbständig  gefasst  und  erst  später  bei  Durch- 
musterung der  einschlägigen  Literatur  als  bereits  von  Herrn  Bosscha  ausge- 
sprochen gefunden. 

Kxner's  Repertorium  Bd.  XXVII.  27 
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coöfficienten  des  Quecksilbers  und  eine  so  staunenwerthe  Ueber- 
einstimmung  zwischen  den  Angaben  des  Luft-  und  Quecksilberthermo- 
meters nachweisen  lässt,  dass  ich  glaube,  gerade  in  diesen  Ueber- 
einstimmungen  wird  der  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  von  Herrn 
Bosscha  gemachten  und  von  mir  streng  durchgeführten  Vermuthung 
zu  suchen  sein. 

Derselbe  macht  nämlich  für  die  flüssigen  Körper  die  Annahme, 
„dass  die  Ausdehnung  für  einen  gewissen  Temperatur- An  wuchs  sich 
bei  jeder  Temperatur  ....  direct  wie  das  jedesmalige  Volum  einer 
bestimmten  Quantität  verhalte,"  oder  wie  ich  zunächst  weniger  all- 
gemein sagen  möchte,  dass  das  Quecksilber  sich  für  jeden  Grad 
Erwärmung  um  denselben  Bruchtheil  seines  jedesmaligen  Volumens 
ausdehne.     Demgemäss  setzt  Herr  Bosscha 

dvt  =  avtdt 
und  findet  durch  Integration,  indem  er  die  Constante  derartig  bestimmt, 
dass  bei  t  =  0°  das  Volumen  v0  wird, 

Vi  =  v0  •  «■'. 
Für  Schulzwecke  kann  man  dieser  Gleichung  eine  etwas  andere, 
mit  elementaren  Rechnungen  abzuleitende  Form  geben.  Macht  man 
nämlich  die  Annahme,  dass  die  Ausdehnung  innerhalb  eines  Grades 
constant  sei,  bedenkt  man  ferner,  dass  das  Volumen  bei  irgend 
einer  Temperatur  (t  +  t)°  aus  dem  früheren  Volumen  vt  und  der 
Ausdehnung,  welche  es  bei  der  Erwärmung  von  t°  auf  (t  -f-  t)° 
erfahren  hat,  sich  zusammensetzt,  und  macht  man  für  diese  Aus- 
dehnung die  obige  Annahme,  dass  sie  proportional  dem  Volumen  vl 
sei,  so  wird 

Vi  =  t\>  +  «v<>  =  M1  +  a) 

v*  =  vl-\-  avx  =  i>,  (1  +  a)  =  v0  (1  +  a)* 

vs  =  v,  -f-  or  v2  =  v,  (1  -f-  a)  =  v0  (1  +  a)3 

Machen  wir  also  die  Annahme,  dass  das  Quecksilber  sich  für  jeden 
Temperaturzuwachs  um  denselben  Bruchtheil  seines  jedesmaligen  Vo- 
lumens ausdehne,  so  wird  bei  einer  Erwärmung  von  0°  auf  t° 

vt  =  v0-  eat  oder  vt  =  v0(l  -\-  a)*. 

Beide   Formeln    gehen   in   einander   über,    wenn   man    bedenkt,    dass 

i 
lim.  [(1  -f  a)a]  für  a  =  0  zu  e  wird ,  und  dass  die  hier  auftretenden 
Werthe  von  a  so  klein  sind,  dass  die  zweite  Formel  mit  grosser  An- 
näherung gilt.  Die  aus  ihr  berechneten  Werthe  von  a  sind  bei  dem 
Quecksilber  um  0,000  000  06  kleiner,  als  die  aus  der  ersten  Formel 
berechneten. 
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Herr  Bosscha  hat  seine  Formel  an  den  Beobachtungen  von 
Regnault  geprüft  und  sie  bis  283°  bestätigt  gefunden.  Es  schien 
mir  nun  von  Bedeutung  zu  untersuchen,  welche  Folgerungen  sich  er- 
geben möchten,  wenn  man  die  Formel  des  Herrn  Bosscha  nicht  an 
den  direct  beobachteten,  sondern  an  den  von  Herrn  Wüllner  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  abgeleiteten,  und  daher  von  den 
unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern  befreiten  Werthen  der  Volumina 
prüft.  Die  hierbei  auftretende  Constanz  in  den  Ausdehnungscoefficienten 
und  die  fast  völlige  Uebereinstimmung  in  dem  Gange  des  Luft-  und 
Quecksilberthermometers  scheint  die  von  Herrn  Bosscha  gemachte 
Annahme  in  vollem  Maasse  zu  bestätigen,  ganz  abgesehen  davon,  dass 
sich  eine  Beziehung  zwischen  Ausdehnungscoefficient  und  specifischer 
Wärme  feststellen  lässt,  die,  soweit  mir  bekannt,  noch  nicht  hinreichend 
beobachtet  worden  ist. 

Das  bisher  für  die  Berechnung  der  Ausdehnungscoefficienten  be- 
nutzte Gesetz  von  Gay-Lussac  vt  =  v0(l  +  at)  werde  ich  im  folgen- 
den als  das  Gesetz  der  absolut  gleichen  Ausdehnung  und  die  von 
Herrn  Bosscha  gegebene  Form  vt  =  v0  •  ea'  als  das  Gesetz  der  relativ 
gleichen  Ausdehnung  bezeichnen. 


Bekanntlich  haben  Dulong  und  Petit  bei   ihren   grundlegenden 
Versuchen  den  Ausdehnungscoefficienten  a  des  Quecksilbers  gefunden 

bei  einer  Erwärmung  von  0  bis  100°  a  =  ffa  =  0,00018018 
r        .  .  n     0    .    200°  «  =  „'**  =  0,000 18433 

*        .  ,  .     0   „    300°  a  =  ^  =  0,00018868 

Mittel  von  a  =  0,00018440 
grösste  Abweichung  =  0,00000850 

und  zwar  geben  diese  Werthe  von  a  den  sogenannten  mittleren 
Ausdehnungscoefficienten  an.  Sie  können  ihn  aber  nur  aus  dem  Ge- 
setze der  absolut  gleichen  Ausdehnung  berechnet  und  müssen  also  be- 
obachtet haben 

vl00  |  v0  =  1  +  100a  =  1,018018 

Vwo  |  v0  =  1  +  200 a  =  1,036866 

Vwo  |  v0  =  1  +  300 a  =  1,056604. 

Die  drei  letzten  Zahlen  stellen  nun  aber,  wenn  man  das  Gesetz  der 
relativ  gleichen  Ausdehnung  zu  Grunde  legt,  nicht  die  Grössen 
1  +  100  a,  1  +  200  a,  1  -f  300  a,  sondern  die  Grössen  ß100«,  e200«, 
e8000  dar.  Berechnet  man  sich  daher  a  aus  diesen  Ausdrücken,  so 
findet  man 
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bei  einer  Erwärmung  von  0  bis  100°  a  =  0,000  17858 

„  .              „              „     0   „   200°  «  =  0,00018101 

„  „              „     0   „   300°  «  =  0,00018353 


Mittel  von  «  =  0,00018104 
grösste  Abweichung  =  0,00000495 

also  ungefähr  nur  halb  so  gross,  wie  Dulong  und  Petit  gefunden 
haben,  d.  h.  die  Unterschiede  in  den  mittleren  Ausdehnungscoefficienten 
des  Quecksilbers  sind  geringer,  dasselbe  dehnt  sich  also  in  höherem 
Grade  regelmässig  aus,  wenn  man  das  Gesetz  der  relativ  gleichen,  als 
wenn  man  das  der  absolut  gleichen  Ausdehnung  zu  Grunde  legt.  Wir 
werden  diese  Thatsache  noch  durch  spätere  Rechnungen  in  erhöhtem 
Maasse  bestätigt  finden. 

Die  von  Dulong  und  Petit  herrührenden  Zahlen  sind  aber  wie 
bekannt  mit  gewissen  Unsicherheiten  behaftet.  Ich  lege  daher  zur 
Ermittelung  des  Ausdehnungscoefficienten  die  Beobachtungen  von 
Regnault,  wie  derselbe  sie  in  seinem  erwähnten  grossen  Werke  an- 
gegeben hat,  so  wie  die  aus  diesen  Beobachtungen  von  Herrn  Wüllner 
abgeleiteten  Werthe  der  Volumina  den  folgenden  Rechnungen  zu 
Grunde.  Regnault  gibt  dieselben  von  0  bis  350°,  Herr  Wüllner 
von  0  bis  300°  an.  Da  aber  die  Temperaturen,  welche  letzterer  zur 
Berechnung  der  Volumina  benutzt  hat,  sich  nur  bis  299,19°  erstrecken, 
die  Volumina  also  nur  bis  etwa  300°  mit  Sicherheit  abgeleitet  werden 
können,  so  benutze  ich,  um  eine  Vergleichung  der  Angaben  von 
Regnault  und  Wüllner  zu  ermöglichen,  auch  Regnault's  Ver- 
suche nur  bis  300°.  Ferner  findet  Herr  Wüllner1)  die  Volumina 
nach  der  Formel 

Vt  =  1  +  at 
setzt  a  =  a  -\-  bt  -\-  et* 

und  findet  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  35  Beobach- 
tungen die  Werthe 


log  a  =  0,2580814  —  4 
log  6  =  0,062  7391  —  8 
log  c  =  0,3260852  —  11 


a  =  0,000181 168  *) 
6  =  0,000000011554 
e  =  0,000000000021 187. 


1)  Pogg.  Ann.    Bd.  153,  S.  440. 

2)  Für  a  gibt  Herr  Wüllner  in  der  erwähnten  Abhandlung  den  Werth 
0  =  0,000181163.  Dies  kann  aber  nicht  richtig  sein;  denn  wenn  loga  richtig  an- 
gegeben ist,  so  mu88  die  letzte  Stelle  von  a  8  und  nicht  3  sein.  Merkwürdiger- 
weise findet  sich  auch  in  dem  Lehrbache  des  Herrn  Wüllner  an  verschiedenen 
Stellen  dieselbe  Angabe,  so  dass  man  zunächst  zweifelhaft  sein  könnte,  ob  loga 
oder  num  a  falsch  angegeben  ist.  Bildet  man  sich  aber  die  log  der  Zahlen  von 
0,0001811625  bis  0,0001811634,  so  kann  keine  dieser  Zahlen  mit  dem  mitgeth eilten 
Werthe  von  log  a  verwechselt  werden.  Ich  glaube  daher,  dass  die  3  auf  der  letzten 
Stelle  von  a  durch  einen  Fehler,  der  schon  in  dem  Manuskripte  des  Herrn  Wüllner 
enthalten  sein  muss,  zu  erklären  ist. 
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Erste  Tabelle. 

ig 

i  Mittlerer  Ausdehnongscoefficient  a  nach  dem  Gesetze 

j 

0  V 

*6    Volumen  bei  t° 

1 

der 

H\\ 

|  absolut  gleichen  Aus- 

relativ gleichen  Ausdehnung 

dehnung 

unter  Anwendung  der  Volumina 

fl§    von 

nach 

1    von 

nach 

von 

nach 

h73  |,Rearnault 

Wüllner 

1  Regnault 

Wüllner 

Reffnault 

Wüllner 

10°l  1,001792 

1,00181286 

1 

,  0,00017925 

0,000181286 

0,00017903 

0,000181117 

20  1,003590 

1,00362815 

1     17951 

181408 

17918 

181082 

30  1,005393 

1,00544601 

17976 

181534 

17928 

181043 

40  i  1,007201 

1,00726656 

|     18002 

181664 

17938 

181005 

50  1,009013 

1,00908993 

18027 

181799 

17945 

180977 

60  '  1,010831 

1,01091625 

!     18052 

181938 

17955 

180952 

70  i  1,012655 

1,01374564 

18078 

182081 

17965 

180930 

80  i  1,014482 

1,0145782s1) 

,     18102 

182228 

17973 

180914 

90  ,  1,016315 

1,01641415 

1     18128 

182379 

17981 

180900 

100   1,018153 

1,01825353 

!     18153 

182535 

17990 

180889 

110  ,;  1,019996 

1,02009648 

!     18178 

182695 

17999 

180883 

120  i  1,021844 

1,02194315 

18203 

182842 

18007 

180882 

130  1,023697 

1,02379365 

1     18228 

183028 

18016 

180884 

140  j  1,025555 

1,02564812 

1     18254 

183201 

18024 

180891 

150  1  1,027419 

1,02750667 

18279 

183364 

18033 

180901 

160  |  1,029287 

1,02936944 

!     18304 

183559 

18041 

180916 

170  ,  1,031160 

1,03123656 

18329 

183744 

18050 

180933 

180  |  1,033039 

1,03310815 

1     18355 

183934 

18058 

180955 

UM)  1  1,034922 

1,03498534 

1     18380 

184133 

18066 

180985 

200  1  1,036811 

1,03686526 

!     18405 

184326 

18075 

181010 

210  '   1,038704 

1,03875102 

i     18430 

184529 

18083 

181043 

220  '  1,040603 

1,04064177 

,     18456 

184735 

18091 

181080 

230   1,042506 

1,04253763 

18481 

184946 

18099 

181121 

240  '  1,044415 

1 04443872 

'     18506 

185161 

18107 

181165 

250  '  1,046329 

1,04634517 

1     18531 

185381 

18115 

181213 

260  '  1,048247 

1,04825712 

|     18557 

185604 

18123 

181265 

270  ''  1,050171 

1,05017467 

,     18582 

185833 

18131 

181320 

280  i  1,052100 

1,05209797 

18607 

186064 

18139 

181379 

290  1,054034 

1,05402714 

!     18632 

186300 

18146 

181442 

300   1,055973  1,05596231 

1     18658 

186541 

18154 

181508 

Mittel 

0,000182916 

0,0001836257 

0,000180351 

0,00018105283 

Extreme 

0,000186580 

0,000186541 

0,000181540 

0,000181508 

grösste  A 

0,000179250 

0,000181286 

0,000179030 

0,000180882 

bweichung 

0,000007330 

0,000005255 

0,000002510 

0,000000626 

1)  Für  80°  findet  Herr  Wüllner  oM  =  1,014581  und  demgemass  «  =  0,00018226. 
Ich  habe  trotz  mehrmaligen  Nachrechnens  diese  Zahl  nicht  finden  können,  sondern 
immer  die  oben  angegebene  Zahl  erhalten. 
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Aus  diesen  Zahlen  heraus  berechnet  Herr  Wüllner  die  Volumina 
zwischen  0  und  100°  für  je  10°  und  in  höheren  Temperaturen  für 
140,  180,  200,  240,  280,  300°.  Da  aber  Regnault  zwischen  0  und 
300°  für  je  10°  die  Volumina  angegeben  hat,  so  habe  ich  aus  den 
von  Herrn  Wüllner  gegebenen  Zahlen  für  dieselben  Temperaturen 
die  Volumina  und  aus  diesen  die  Ausdehnungscoefficienten  berechnet. 
Die  Resultate  findet  man  in  der  ersten  Tabelle.  Die  erste  Spalte  der- 
selben gibt  die  Temperatur  nach  dem  Luftthermometer  an,  die  zweite 
und  dritte  die  Volumina  bei  den  betreffenden  Temperaturen  das  Vo- 
lumen bei  0°  gleich  1  gesetzt,  wie  sie  von  Regnault  angegeben  sind 
bezw.  sich  aus  den  Wüllner 'sehen  Zahlen  berechnen.  Die  vierte 
Spalte  enthält  die  von  Regnault  mitgetheilten  und  die  fönfte  Spalte 
die  nach  Wüllner  gefundenen  Werthe  der  mittleren  Ausdehnungs- 
coefficienten, wie  sie  sich  nach  dem  Gesetze  der  absolut  gleichen  Aus- 
dehnung berechnen,  die  beiden  nächsten  Spalten  dieselbe  Grösse  nach 
dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  und  zwar  die  sechste 
Spalte  unter  Zugrundelegung  der  von  Regnault  angegebenen  und 
die  siebente  unter  Benutzung  der  nach  Wüllner  berechneten  Werthe 
der  Volumina.  Bezeichnet  man  also  das  Volumen  bei  t°  mit  vt  und 
den  Ausdehnungscoefficienten  mit  a,  so  ist  die  vierte  und  fünfte  Spalte 

nach    der   Formal  vt  =  1  +  atf    also  a  =  1— — ,    die    sechste    und 

t 

siebente  nach  der  Formel  vt  =  ea<,  also  log  a  =  log  log  vt  — 
(log  log  e  -f-  log  t)  berechnet  worden ,  und  zwar  sind  für  Vt  in  der 
vierten  und  sechsten  Spalte  die  von  Regnault  gefundenen  und  in 
der  zweiten  Spalte  angegebenen,  in  der  fünften  und  siebenten  Spalte 
die  nach  Wüllner  berechneten  und  in  der  dritten  Spalte  mitgetheilten 
Werthe  eingesetzt.    (S.  1.  Tabelle  S.  257.) 

Diese  Tabelle  bestätigt  nun  die  schon  bei  den  Versuchen  von 
Dulong  und  Petit  gemachte  Erfahrung  in  erhöhtem  Masse.  Legt 
man  nämlich  das  Gesetz  der  absolut  gleichen  Ausdehnung  zu  Grunde, 
so  zeigen  die  Ausdehnungcoefficienten  zwischen  0  und  300°  ein  be- 
ständiges Wachsen  und  ergeben  in  tausendmillionstel  ausgedrückt  nach 
Regnaults  Angaben  eine  grösste  Abweichung  von  7330  und  nach 
Wüllners  Rechnungen  eine  solche  von  5255  d.  h.  die  von  Reg- 
nault angegebenen  Werthe  der  Volumina  liefern  eine  geringere  Con- 
stanz  in  den  Ausdehnungscoefficienten  als  die  nach  Wüllner  berech- 
neten. Es  sind  daher  die  letzteren  wahrscheinlicher  als  die  ersteren. 
Die  Constanz  in  den  Ausdehnungscoeffizienten  wird  aber  noch  bedeu- 
tend stärker,  wenn  man  sich  dieselben  nach  dem  Gesetze  der  relativ 
gleichen  Ausdehnung  berechnet.  Alsdann  sinken  nämlich  die  grössten 
Abweichungen  bis  auf  2510,  ja  unter  Zugrundelegung  der  nach  Wüllner 
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berechneten  Werthe  der  Volumina  sogar  bis  auf  626  herab.  Das  un- 
günstigste Ergebniss  der  nach  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Aus- 
dehnung berechneten  Ausdehnungscoefficienten  liefert  also  noch  eine 
doppelt  so  grosse  Constanz  wie  das  günstigste  der  nach  dem  Gesetze 
der  absolut  gleichen  Ausdehnung  berechneten  Werthe,  und  unter  Zu- 
grundelegung der  nach  Wüllner  gefundenen  Werthe  der  Volumina 
wird  die  Constanz  sogar  8  bis  9mal  grösser  als  unter  sonst  gleichen 
Umständen  nach  dem  Gesetze  der  absolut  gleichen  Ausdehnung.  Diese 
Coustanz  in  den  Ausdehnungscoefficienten  scheint  mir  daher  die  von 
Herrn  Bosse  ha  gemachte  und  von  mir  streng  durchgeführte  Annahme 
der  relativ  gleichen  Ausdehnung  für  das  Quecksilber  zu  bestätigen. 
Denn  eine  grösste  Abweichung  von  nur  626  tausendmillionstel  in  einem 
Temperaturintervall  von  0  bis  300°  ist  wohl  in  der  That  genügend, 
die  Annahme,  nach  welcher  eine  solche  Konstanz  gefunden  werden 
konnte,  zu  rechtfertigen.  Bei  höheren  Temperaturen  scheint  zwar  auch 
jetzt  noch  eine  etwas  stärkere  Ausdehnung  einzutreten,  aber  doch  bei 
weitem  nicht  in  dem  Maasse  stärker,  als  man  bisher  annehmen  zu 
müssen  glaubte.  Denn  während  die  Ausdehnungscoefficienten  bei  300° 
nach  dem  Gesetze  der  absolut  gleichen  Ausdehnung  fast  bis  auf  0,000 187 
steigen,  werden  sie  nach  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung 
noch  nicht  0,000182.  Ja  unter  Zugrundelegung  der  Wüllner  sehen 
Zahlen,  die,  wie  wir  gesehen  haben,  die  richtigsten  Werthe  der  Vo- 
lumina  angeben,  scheint  sich  das  Quecksilber  erst  verhältnismässig 
stark,  dann  schwächer  und  bei  höheren  Temperaturen  wieder  stärker 
auszudehnen.  Grade  aber  dieser  nur  aus  dem  Gesetze  der  relativ- 
gleichen Ausdehnung  folgende  Umstand,  dass  die  Ausdehnungscoeffi- 
cienten bis  120°  eine  beständige  Abnahme  zeigen,  scheint  mir  die  An- 
nahme des  Herrn  Bosscha  am  glänzendsten  zu  bestätigen.  Es  spiegelt 
sich  nämlich  in  diesen  Werthen  der  Ausdehnungscoefficienten  der  Gang 
der  speeifischen  Wärme  wieder.  Ich  werde  am  Schlüsse  der  Arbeit 
auf  diesen  Punkt  noch  einmal  ausführlicher  zu  sprechen  kommen. 

Es  verdient  ferner  vielleicht  hervorgehoben  zu  werden,  dass  das 
unter  Zugrundelegung  der  Wüllner'schen  Werthe  der  Volumina 
erhaltene  Mittel  aus  den  Ausdehnungskoefficienten  von  0  bis  300° 
a  =  0,0001 810528  fast  genau  mit  dem  aus  den  Versuchen  von 
Du  long  und  Petit  nach  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Aus- 
dehnung berechneten  Mittel  a  =  0,00018104  übereinstimmt,  so  dass, 
wie  schon  Regnault1)  möglicherweise  und  Magnus2)  sicher  zugibt, 

1)  Regnault:  Untersuchung  über  die  Ausdehnung  der  Gase.  Pogg.  Ann. 
Bd.  55,  S.  566. 

2)  Magnus:  Ueber  die  Ausdehnung  der  atmosphärischen  Luft  in  höheren 
Temperaturen.    Pogg.  Ann.  Bd.  57,  S.  194. 
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„diese  Herren  genauer  und  zuverlässiger  gearbeitet  haben,  als  man 
sich  aus  ihrer  Angabe,  dass  sie  den  Ausdehnungskoefficienten  der 
Luft  zwischen  0°  und  100°  ebenso  gross  als  Herr  Gay-Lussae 
gefunden  hätten,  zu  schliessen  berechtigt  glaubte/  s) 

Noch  auffälliger  als  durch  die  Gonstanz  in  den  Ausdehnungs- 
koefficienten zeigt  sich  der  Vorzug,  welchen  das  Gesetz  der  relativ 
gleichen  dem  der  absolut  gleichen  Ausdehnung  gegenüber  besitzt, 
wenn  man  die  aus  einer  dieser  Ausdehnungen  berechneten  Temperaturen 
mit  denen  des  Luftthermometers  vergleicht,  wenn  man  also  aus  dem 
Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  log  t  =  log  log  vt  —  (log  log 
e  -\-  log  a)  im  Gegensatz  zu  dem  Gesetze  der  absolut  gleichen  Aus- 
dehnung t  =  — sich  berechnet.     Nach   dem  letzteren  Gesetze  ist 

a 

die  Rechnung  bereits  von  Regnault  und  Wüllner  durchgeführt, 
und  zwar  haben  beide  Forscher  für  a  den  bei  100°  geltenden  Werth 
eingesetzt.  Ich  halte  es  jedoch  für  richtiger,  für  a  das  Mittel  aus 
allen  Beobachtungen  einzusetzen  und  habe  demgemäss  die  Rechnung 
noch  einmal  für  diesen  Werth  von  a  ausgestellt.  Das  Resultat  findet 
man  in  der  zweiten  Tabelle.  Abgesehen  von  der  die  Temperatur 
nach  dem  Luftthermometer  enthaltenden  Reihe  geben  die  vier  ersten 
Spalten  die  Temperaturen  an,  wie  sie  sich  aus  dem  Gesetze  der  absolut 
gleichen  Ausdehnung  heraus  berechnen,  und  zwar  die  beiden  ersten 
Spalten  unter  Anwendung  der  von  Regnault  gegebenen,  die  beiden 
nächsten  unter  Benutzung  der  nach  Wüllner  berechneten  Werthe 
der  Volumina.  In  der  ersten  und  dritten  Spalte  ist  für  a  der  bei 
100°  geltende  Werth,  in  der  zweiten  und  vierten  das  am  Schlüsse  der 
ersten  Tabelle  angegebene  Mittel  genommen  worden.  Die  fünfte  und 
sechste  Spalte  enthält  die  nach  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Aus- 
dehnung berechneten  Temperaturen,  wo  für  die  Volumina  in  der 
fünften  Spalte  die  von  Regnault  mitgetheilten  und  in  der  sechsten 
Spalte  die  nach  Wüllner  berechneten  Werthe  der  Volumina  und 
für  a  die  am  Schlüsse  der  ersten  Tabelle  angegebenen  Mittel  eingesetzt 
sind.  Die  sechs  folgenden  mit  D  überschriebenen  Spalten  geben  die 
Abweichung  zwischen  den  Angaben  des  Luftthermometers  und  den 
aus  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  berechneten  Temperaturen  an. 
Am  Schlüsse  der  Tabelle  ist  die  Summe  der  Quadrate  der  Ab- 
weichungen für  die  sechs  verschiedenen  Fälle  berechnet  worden. 

Diese  Tabelle  liefert  genau  dasselbe  Ergebniss  wie  die  vorige 
und  zeigt  die  wunderbare  Uebereinstimmung  des  Luftthermometers 
mit  den  nach  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  berech- 
neten Temperaturen.     Während   nämlich  nach  Regnault  bei  Tem- 

3)  Pogg.  Ann.    Bd.  57,  S.  195. 
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peraturen  bis  300°  eine  grösste  Abweichung  von  über  8°  bezw.  über 
6°  und  nach  Wüllner  eine  solche  von  über  6°  bezw.  4°  gefunden 
wird,  sinkt  dieselbe,  wenn  die  Temperaturen  nach  dem  Gesetze  der 
relativ  gleichen  Ausdehnung  berechnet  werden,  unter  Benutzung  der 
Regnaul  t' sehen  Zahlen  auf  noch  nicht  2°  und  unter  Anwendung  der 
Wüllner'schen  Zahlen  sogar  bis  auf  noch  nicht  0,8  °  herab.  Bis 
300°  besteht  also,  wenn  das  Gesetz  der  relativ  gleichen  Ausdehnung 
zu  Grunde  gelegt  wird,  zwischen  den  Angaben  des  Luft-  und  Queck- 
Bilberthermometers  nur  eine  Verschiedenheit  von  noch  nicht  0,8  °  und 
bis  200°  sogar  nur  eine  solche  von  etwas  über  0,1°.  Bedenkt  man, 
mit  wie  grossen  Schwierigkeiten  die  genaue  Beobachtung  der  hier  vor- 
liegenden hohen  Temperaturen  verknüpft  ist,  so  wird  man  eine 
Abweichung  von  noch  nicht  0,8°  in  einem  Temperaturintervall  von 
0  bis  300°  wohl  nicht  zu  gross  finden,  als  dass  sie  gegen  das  Gesetz 
der  relativ  gleichen  Ausdehnung  sprechen  könnte,  im  Gegentheile  zeigt 
sich  gerade  in  diesen  äusserst  geringen  Abweichungen  vom  Luft- 
thermometer, die  wohl  sämtlich  in  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler 
fallen,  der  grosse  Vorzug  des  Gesetzes  der  relativ  gleichen  Aus- 
dehnung. 

Noch  augenscheinlicher  zeigt  sich  derselbe,  wenn  man  für  die 
sechs  verschiedenen  Fälle  die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen 
bildet.  Auch  hier  ergibt  eine  Vergleichung  dieser  am  Schlüsse  der 
zweiten  Tabelle  mitgetheilten  Zahlen,  dass  die  nach  Wüllner  be- 
rechneten Werthe  der  Volumina  wahrscheinlicher  sind  als  die  von 
Regnault  angegebenen,  da  sie  unter  sonst  gleichen  Umständen  eine 
geringere  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen  ergeben.  Aber 
auch  hier  zeigt  sich  wiederum  der  gewaltige  Vorzug,  welchen  das 
Gesetz  der  relativ  gleichen  dem  der  absolut  gleichen  Ausdehnung 
gegenüber  besitzt.  Denn  das  ungünstigste  Ergebniss  der  nach  dem 
Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  gefundenen  Summe  der 
Quadrate  der  Abweichungen  (in  runder  Zahl  18)  liefert  ein  5  mal 
besseres  Resultat  als  das  günstigste  Ergebniss  der  nach  dem  Gesetze 
der  absolut  gleichen  Ausdehnung  berechneten  Summe  (in  runder  Zahl 
92),  und  das  günstigste  Ergebniss  nach  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen 
Ausdehnung  (noch  nicht  1,7)  liefert  sogar  ein  55  mal  besseres  Resultat 
als  das  günstigste  Ergebniss  nach  dem  Gesetze  der  absolut  gleichen 
Ausdehnung.  In  dieser  so  geringen  Summe  der  Quadrate  der  Ab- 
weichungen, welche  man  unter  Anwendung  der  Wüllner'schen  Zahlen 
und  des  Gesetzes  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  erhält,  sehe  ich 
eine  Hauptstütze  für  die  Richtigkeit  desselben. 

Ferner  aber  zeigt  auch  diese  Tabelle,  dass  die  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  ziemlich  regelmässig  vor  sich  geht  und  erst  in  höheren 
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Temperaturen  stärkere  Abweichungen  von  den  Angaben  des  Luft- 
thermometers sich  ergeben,  Verschiedenheiten,  welche  aber  den  bei 
dem  Gesetze  der  absolut  gleichen  Ausdehnung  auftretenden  gegenüber 
recht  gering  sind.  Da  jedoch  in  höheren  Temperaturen  eine  nach- 
weislich stärkere  Ausdehnung  stattfindet,  so  habe  ich  für  die  Tem- 
peraturintervalle 0  bis  100°,  100  bis  200°,  200  bis  300°  die  Tem- 
peraturen unabhängig  von  einander  berechnet.  Legt  man  nämlich  die 
aus  den  W  ü  11  ne  r' sehen  Werthen  der  Volumina  nach  dem  Gesetze  der 
relativ  gleichen  Ausdehnung  abgeleiteten  Ausdehnungskoefficienten  zu 
Grunde,  so  findet  man  als  Mittel 

zwischen  0  und  100°  a  =  0,00018098 
zwischen  100  und  200°  a  =  0,00018092 
zwischen  200  und  300°  a  =  0,00018125. 

Berechnet  man  sich  aus  diesen  Werthen  von  a  die  aus  der  relativ 
gleichen  Ausdehnung  folgenden  Temperaturen,  so  erhält  man  eine 
geringere  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen,  als  wenn  man  das 
aus  den  Beobachtungen  von  0  bis  300°  gefundene  Mittel  benutzt; 
und  schliesslich  kann  man  noch  denjenigen  Werth  von  a  ermitteln; 
welcher  in  den  angegebenen  Temperaturgrenzen  die  kleinste  Summe 
der  Quadrate  der  Abweichungen  ergibt.  Die  Resultate  dieser  Rech- 
nung findet  man  in  der  dritten  Tabelle.  Dieselbe  besteht  aus  drei 
gesonderten  Reihen  je  nach  den  angegebenen  Temperaturintervallen. 
Wiederum  von  der  die  Temperatur  nach  dem  Luftthermometer  ent- 
haltenden Spalte  abgesehen  geben  diese  die  aus  der  relativ  gleichen 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  folgenden  Temperaturen  an  unter  Be- 
nutzung verschiedener,  den  einzelnen  Spalten  tiberschriebenen  Werthe 
von  a,  und  zwar  ist  in  der  ersten  Spalte  immer  das  aus  den  Be- 
obachtungen von  0  bis  300°,  in  der  zweiten  Spalte  das  aus  den 
Beobachtungen  innerhalb  der  angegebenen  Temperaturgrenzen  gefundene 
Mittel  für  a  eingesetzt,  während  in  den  übrigen  Spalten  das  zuletzt 
angegebene  Mittel  um  je  eine  Einheit  der  letzten  Stelle  so  lange 
erhöht  oder  erniedrigt  worden  ist,  bis  man  auf  die  kleinste  Summe 
der  Quadrate  der  Abweichungen  kommt.  Ich  habe  jedoch  nicht  alle 
diese  aus  den  verschiedenen  Werthen  von  a  sich  ergebenden  Spalten 
mitgetheilt,  sondern  mich  begnügt,  nur  einige  derselben  anzugeben. 
Die  dann  folgenden  mit  D  überschriebenen  Spalten  zeigen  die  Ab- 
weichungen zwischen  den  in  den  ersten  Spalten  angegebenen  Tempe- 
raturen und  dem  Luftthermometer.  Am  Schlüsse  der  einzelnen  Reihen 
sind  die  für  jeden  Werth  von  a  sich  ergebenden  Summen  der  Quadrate 
der  Abweichungen  mitgetheilt,  auch  wenn  die  entsprechenden  Spalten 
nicht  angegeben  waren. 
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Nimmt  man  diejenigen  Werthe  von  a,  welche  die  kleinsten  Summen 
der  Quadrate  der  Abweichungen  liefern,  als  die  wahrscheinlichsten  an, 
so  ergeben  sich  folgende  Werthe 

Mittlerer  Ausdehnung*-  Summe  der  Quadrate  Grösste  Abweichung 
koefncient  der  Abweichungen  vom  Luftthermometer 

zwischen      0  und  100°    0,00018092  0,001962  0,020° 

zwischen  100  und  200°    0,00018094  0,015853  0,078° 

zwischen  200  und  300°    0,00018129  0,442813  0,361° 

Die  Werthe  dieser  Tabelle  dürften  das  Gesetz  der  relativ  gleichen 
Ausdehnung  wohl  hinreichend  bestätigen.  Vergleicht  man  nämlich 
sowohl  die  Summen  der  Quadrate  der  Abweichungen  wie  die  Ab- 
weichungen selbst  mit  denselben  nach  dem  Gesetze  der  absolut  gleichen 
Ausdehnung  folgenden  Grössen,  wie  sie  in  der  zweiten  Tabelle  ange- 
geben sind,  so  sprechen  die  geringen  Werthe,  welche  man  nach  ersterem 
Gesetze  gefunden  hat,  derartig  zu  Gunsten  desselben,  dass  eine  weitere 
Erörterung  kaum  nothwendig  ist.  Es  zeigt  auch  diese  Tabelle  ferner, 
dass  in  höheren  Temperaturen  eine  stärkere  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers eintritt;  denn  sowohl  werden  die  mittleren  Ausdehnungs- 
koefficienten,  als  auch  die  Abweichungen  und  die  Summen  der  Quadrate 
der  Abweichungen  in  höheren  Temperaturintervallen  grösser.  Ander- 
seits sind  diese  Verschiedenheiten  dem  Gesetze  der  absolut  gleichen 
Ausdehnung  gegenüber  äusserst  gering.  Die  grössten  Abweichungen 
vom  Luftthermometer  in  den  angegebenen  Temperaturintervallen  be- 
tragen nur  -fa0,  noch  nicht  T^°  und  etwas  über  £°.  Es  dehnt  sich 
also  das  Quecksilber  in  höheren  Temperaturen  stärker  aus,  als  es  auch 
nach  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  geschehen  sollte, 
aber  doch  bei  weitem  nicht  in  dem  Grade  stärker,  als  es  nach  dem 
Gesetze  der  absolut  gleichen  Ausdehnung  bisher  den  Anschein  hatte. 
Nimmt  man  schliesslich  noch  die  Mittel  aus  den  Temperatur- 
intervallen 0  bis  100°  und  100  bis  200°,  sowie  aus  allen  drei 
Temperaturintervallen,  so  erhält  man  für  die  mittleren  Ausdehnungs- 
koefßcienten 

zwischen  0  und  100°  0,00018092 

zwischen  0  und  200°  0,00018093 

zwischen  0  und  300°  0,00018105 

grösste  Abweichung  0,00000013. 

Zur  Vervollständigung  der  angestellten  Rechnungen  wird  es  zweck- 
mässig sein,  auch  noch  die  wahre  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Temperaturgraden  ausgedrückt 
durch  das  Volumen  bei  0°  zu  ermitteln.  Nach  der  bisherigen  Theorie, 
welche  das  für  die  Gase  gültige  Gesetz  der  absolut  gleichen  Ausdehnung 
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auch  ftr  die  Aasdehnung  des  Quecksilbers  zu  Grunde  legt,  müsste 
dieser  Werth  eigentlich  eine  Eonstante  sein ;  es  müsste  nämlich,  wollte 
man  das  genannte  Gesetz  in  strenger  Form  anwenden 

t?«  +  i  —  vt  =  t;0  [1  +  (*{t+  1)]  —  V*  [1  +  a{\  =  av0 

sein,  d.  h.  das  Quecksilber  müsste  sich  für  jeden  Grad  Erwärmung  um 
dieselbe  absolut  gleiche  Grösse  av0  ausdehnen,  gleichgiltig ,  ob  es  von 
0  auf  1°  oder  von  300  auf  301°  erwärmt  wird.  Nach  dem  Gesetze 
der  relativ  gleichen  Ausdehnung  aber  wird 

vt  +  x  —vt  =  v0ea«  +  V  —  v0eat  =  vQeat(ea  —  1) 

oder  nach  der  angenäherten  Formel 

vt  +  !  —  vt  =  «0(1  +  df  +  1  —  v0(l  +  df  =  avJiX  +  «)'• 

Die  wahre  Ausdehnung   des  Quecksilbers  wird   daher  nicht  durch  die 

absolute    Zahl   er,    sondern    durch    den    Ausdruck  eat(ea  —  1)   bezw. 

a  (1  -f-  a)'  angegeben,   ist  also  von   der  Temperatur  abhängig.     Diese 

Thatsache  pflegte  man  bisher  dadurch   auszudrücken,  dass  man   mit 

einer  gewissen  Inkonsequenz  vt  nicht  =  v0  (1  +  ctf),   sondern  =  t?0 

t 
(1  +  at  -\-  bt  +  •  •  •)»  einen  ähnlichen  Werth  für  v  T  setzt,  alsdann  sich 

den  Ausdruck  — —  bildet,   denselben   durch  t  —  %  dividiert  und 

schliesslich  t  =  %  werden  lässt.  Man  findet  so  ß  =  a  -|-  2bt  +  3d  -j- 

Es  wird  dadurch  aber  zugestanden,  dass  das  Gesetz  der  absolut  gleichen 
Ausdehnung  in  strenger  Form  nicht  mehr  giltig  ist,  und  dass  die 
wahre  Ausdehnung  nicht  eine  Eonstante,  sondern,  was  in  dem  Gesetze 
der  relativ  gleichen  Ausdehnung  schon  implicite  enthalten  ist,  eine 
Funktion  der  Temperatur  ist.  Regnault  glaubt  diese  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  durch  die  erste  Potenz  von  t  ausdrücken  zu 
können  und  setzt  demgemäss  ß  =  a  +  2  bt,  wo  er 

a  =  0,00017905  und  b  =  0,0000000252 

annimmt.  Das  Gesetz  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  aber  zeigt, 
dass  bei  der  wahren  Ausdehnung  nicht  nur  die  erste,  sondern  auch 
höhere  Potenzen  von  t  in  Betracht  gezogen  werden  müssen.  Ich  habe 
nun  Dach  der  Formel  ß  =  eat(e^Ll)  die  wahre  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers berechnet.  Die  Resultate  findet  man  in  der  vierten  Tabelle. 
Die  erste  Spalte  derselben  gibt  die  Temperatur  nach  dem  Luftthermo- 
meter an,  die  zweite  die  wahre  Ausdehnung  nach  Regnault,  die 
dritte  dieselbe  Grösse  nach  Wüllner,  wie  sie  für  einige  Temperaturen 
in  seinem  Lehrbuche  mitgetheilt  sind.  Die  vierte  Spalte  enthält  die 
nach  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung,  also  nach  der 
Formel  ß=  e at{eJLl)  berechneten  Werthe   der  wahren  Ausdehnung, 
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wo  für  Temperaturen  zwischen  0  und  100°  a  =  0,00018092,  zwischen 
100  und  200°  a  =  0,00018094  und  zwischen  200  und  300° 
a  =  0,000181  29  gesetzt  ist.  Die  Bedeutung  der  letzten  Spalte  wird 
aus  dem  folgenden  hervorgehen.  (S.  4.  Tab.  S.  270.) 

Auch  aus  dieser  Tabelle  ist  wiederum  ersichtlich,  dass  das  Queck- 
silber sich  in  höheren  Temperaturen  zwar  stärker  ausdehnt,  aber  doch 
nicht  in  dem  Grade  stärker,  wie  früher  angenommen  wurde.  Denn 
während  die  Ausdehnung 

nach  Begnanlt  nach  WQllner 

zwischen      0  und       1°    0,00017905        0,00018116 
zwischen  300  und  301°    0,00019413        0,00019381 

beträgt,  im  Ganzen  also  differirt 

nach  Regnault  um  0,00001508  und  nach  Wüllner  um  0,00001265, 
beträgt  die  wahre  Ausdehnung  nach  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen 
Ausdehnung 

zwischen      0  und       1°      0,00018086 

zwischen  300  und  301°      0,00019136, 

differirt  also  um      0,00001050, 

mithin  nicht  so  stark,  wie  Regnault  und  Wüllner  gefunden  haben. 

Ein  interessantes  Resultat  ergibt  sich  aus  der  Yergleichung  der 
Regnault'schen  Formel 

mit  der  von  mir  abgeleiteten    ß  =  eat(ea  —  1). 
Entwickeln  wir  nämlich  eat  in  eine  Reihe,  so  ergibt  sich 

/?  =  («._l)(l  +  «*  +  5^!  +  ...) 

oder  wenn  wir  nach  Regnaults  Vorgänge  nur  die  erste  Potenz  von  i  be- 
rücksichtigen 

j»  =  (e«— l)  +  a(6«  — l)t 

Ein  Vergleich  dieser  mit  der  Regnault'schen  Formel  liefert 

a  =  ea  —  1 

b  =  fr  (ea  —  1),  also  für  Temperaturen 


zwischen      0  und  100»  f  a  *=  O'000180856 
zwischen      ü  und  1UU    |  ft  =  0)000000()i63602 

•  u        inn        a   oaao  i   0  =  0,000180876 
zwischen  100  und  200»  |  &  =  O(O0000O01636385 

•  u      oaa      a  anno  ;  -  =  0,000181226 
zwischen  200  und  300«  {  ,        aooo  0000164272. 


|  o  =  0,( 
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Regnaalt  also  berechnet  die  wahre  Ausdehnung  der  Formel 

ß  =  0,00017905  -f  0,0000000504  t, 

ich  berechne  sie  nach  der  Formel 

zwischen      0  und  100°    ß  =  0,000180856  +  0,0000000327  204  t 

zwischen  100  und  200°    ß  =  0,000180876  +  0,0000000327  277  t 

zwischen  200  und  300°    ß  =  0,000181226  +  0,0000000328544  t 

Den  Angaben  Wüllners  entsprechend  ist  die  wahre  Ausdehnung 
nach  dieser  Formel  zwischen  0  und  1°  grösser  als  die  von  Regnault 
angegebene,  die  Unterschiede  in  den  einzelnen  Ausdehnungen  werden 
jedoch  kleiner  als  bei  Reg  n  au  lt. 

Unter  Benutzung  der  soeben  bestimmten  Werthe  von  a  und  b 
habe  ich  noch  die  wahre  Ausdehnung  des  Quecksilbers  in  der  fünften 
Spalte  der  vierten  Tabelle  berechnet.  Man  bemerkt,  wie  die  Anfangs- 
werthe  fast,  theilweise  ganz  genau  mit  den  Zahlen,  welche  nach  dem 
Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  gefunden  sind,  überein- 
stimmen und  erst  in  höheren  Temperaturen  kleine  Unterschiede  auf- 
treten, welche  darauf  beruhen,  dass  bei  der  Rechnung  der  letzten 
Spalte  nur  die  erste  Potenz  von  t  berücksichtigt  ist,  während  die 
richtigere  Rechnung  der  vierten  Spalte,  welche  nach  der  Formel 
ß  =  eat(e°  —  1)  geschehen  ist,  auch  die  höheren  Potenzen  von  t  in 
Betracht  zieht. 

Machen  wir  also  die  Annahme,  dass  das  Quecksilber  dem  Gesetze 
der  relativ  gleichen  Ausdehnung  folgt,  d.  h.  sich  für  jeden  Temperatur- 
zuwachs um  denselben  Bruchtheil  seines  jedesmaligen  Volumens  aus- 
dehnt, so  finden  wir  eine  derartige  Constanz  in  den  Ausdehnungs- 
coefficienten ,  dass  die  gemachte  Annahme  einen  hohen  Grad  von 
Wahrscheinlichkeit  erlangt.  Erhöht  wird  dieselbe  noch  durch  die  bei 
dieser  Annahme  auftretende  Uebereinstimmung  des  Luftthermometers 
mit  den  nach  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  berechneten 
Temperaturen,  eine  Uebereinstimmung,  welche  in  der  geringen  Summe 
der  Quadrate  der  Abweichungen  vom  Luftthermometer  am  augen- 
scheinlichsten hervortritt.  Ferner  befinden  sich  sämmtliche  aus  dem 
Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  gefundenen  Resultate  mit 
einander  in  so  völligem  Einklang  und  sind  in  so  logischer  Entwicklung 
ohne  jede  Inkonsequenz  abgeleitet  worden,  dass  auch  nicht  eine  einzige 
Thatsache  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  widerspricht. 
Bedenkt  man  noch,  dass  die  erwähnte  Constanz  und  die  gefundenen 
Uebereinstimmungen  sämmtlich  aus  den  Beobachtungen  Regnaults 
und  den  Rechnungen  Wüllners  hergeleitet  sind,  so  sieht  man,  wie 
die  mit  der  peinlichsten  Sorgfalt  angestellten  Versuche  Regnaults 
durchaus   nicht   ihren  Werth   verlieren,    sondern   als  Muster    exakter 
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Forschung  noch  vollkommen  in  Gültigkeit  bleiben,  wenn  auch  die  aus 
diesen  Beobachtungen  und  Rechnungen  ermittelten  Grössen  andere 
Werthe  annehmen,  als  beide  Forscher  selbst  gefunden  haben. 

Selbstverständlich  wird  schliesslich  auch  die  Tabelle  der  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  eine  etwas  andere,  als  sie  von  Regnault 
und  Wüllner  angegeben  ist.  Ich  habe  die  Resultate  in  der  fünften 
Tabelle  zusammengestellt.  Die  erste  Spalte  derselben  gibt  die  Tempe- 
ratur nach  dem  Luftthermometer  an,  die  zweite  und  dritte  die  nach 
dem  Gesetze  der  absolut  gleichen  Ausdehnung  von  Regnault  mit- 
getheilten  bezw.  nach  Wüllner  berechneten  Werthe  der  Volumina 
bei  den  betreffenden  Temperaturen,  die  vierte  Spalte  dieselbe  Grösse 
nach '  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung,  wo  für  Tempe- 
raturen zwischen  0  und  100°  a  =  0,00018092,  zwischen  100  und  200° 
a  =  0,00018094  und  zwischen  200  und  300°  a  =  0,00018129  ge- 
setzt ist. 


Fünfte  Tabelle. 


1 
Temp. 

AudehaBig  des  Qieeksilben  naeh  den  Geietze  der 

Temp. 

Aasdehoaog  des  Qaeektilben  nach  dem  Geieüe  der 

nach 
dem  ' 

absolut  gleichen  Aus- 
dehnung 

relativ 

nach  ; 
dem 

absolut  gleichen  Aus- 
dehnung 

relativ 

Luft-  . 
therm. 

von 
Regnault 

nach 
Wüllner 

gleichen 
Ausdehnung 

Luft- 
therm. 

von 
Regnault 

nach 
Wüllner 

gleichen 
Ausdehnung 

0° 

1,000000 

1,000000 

1,000000 

160 

1,029287 

1,029369 

1,029373 

10 

1,001792 

1.001813 

1,001811 

170 

1,031160 

1,0312365 

1,031238 

20 

1,003590 

1,003628 

1,003625 

180 

1,033039 

1,033108 

1,033105 

30    | 

1,005393 

1,005446 

1,005442 

190 

1,034922 

1,034985 

1,034976 

40    ' 

1.007201 

1,0072665 

1,007263 

200 

1,036811 

1,036865 

1,036851 

50 

1.009013 

1,009090 

1,009087 

210 

1,038704 

lr038751 

1,038805 

60 

1,010631 

1,010916 

1,010914 

220 

1,040603 

1,040642 

1,040690 

70 

1,012655 

1,012746 

1,012745 

230 

1,042506 

1.042538 

1,042578 

80 

1,014482 

1,014578 

1,014579 

240 

1,044415 

1,044439 

1,044470 

90 

1,016315 

1,016414 

1,016416 

250 

1,046329 

1.046345 

1,046365 

100 

.  1.918153 

1,0182535 

1,018257 

260 

1,048247 

1,048257 

1,048264 

110 

1  1,0199% 

1,020096 

1,020103 

270 

1,050171 

1,050175 

1,050166 

120 

1,021844 

1,021943 

1,021950 

280 

1,052100 

1,052098 

1,052072 

130 

1,023697 

1,023794 

1,023801 

290 

1,054034 

1,054027 

1,053981 

140 

1,025555 

1,025648 

1,025655 

300 

1,055973 

1,055962 

1,055893 

150 

2,027419 

1 

1,027507 

1,027513 

Wir  wollen  den  Gang  unserer  Untersuchung  für  einen  Augenblick 
unterbrechen,  um  eine  Folgerung  zu  ziehen,  welche  den  Vorzug  des 
Gesetzes  der  relativ  gleichen  vor  dem  der  absolut  gleichen  Ausdehnung 
klar  vor  Augen  führt.  Wollte  man  nämlich  beide  Gesetze  in  strenger 
Form  durchführen,  so  müsste  nach  dem  Gesetze  der 
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absolut  gleichen  Ausdehnung 
vt  =  1  +  cct 
Vnt  =  1  +  nat 

relativ 

gleichen  Ausdehnung 

vt  =  eat 
Vm  =  e»«* 

Vnt  —  nvt  =  1  —  n 
Vnt  =  nvt  —  (n  —  1) 

Vnt           j 
Vn/  =  V*. 

Dasjenige  von  beiden  in  Frage  stehenden  Gesetzen  wird  nun  das 
wahrscheinlichere  sein,  dessen  Folgerung  mit  den  Beobachtungen  am 
besten  übereinstimmt.  Diese  Prüfung  lässt  sich  auf  zwei  verschiedene 
Arten  anstellen.  Einmal  nämlich  kann  man  dasselbe  Volumen  aus 
mehreren  anderen  herleiten,  z.  B.  müsste  sich  ergeben  nach  dem 
Gesetze  der 

absolut  gleichen  Ausdehnung  relativ  gleichen  Ausdehnung 


t?M0  = 

2.»,*,  — 

1 

«,w  = »; 

= 

3.«,,,  — 

2 

=  «: 

*>        = 

4.t>M  — 

3 

=  < 

= 

G.vit  — 

5 

=  < 

= 

8.vM  — 

7 

=  v\ 

= 

12.»M  — 

11 

=  v\ 

= 

24.«I0  — 

23 

=  t>: 

und    zweitens   kann    man    aus   demselben   Volumen    mehrere   andere 
herleiten,  z.  B.  müsste  sich  ergeben  nach  dem  Gesetze  der 

absolut  gleichen  Ausdehnung  relativ  gleichen  Ausdehnung 

t;100  =  2.t>5o  —  1  v100  =  vi 

t?160  =   3.VöO  2  t>150  =    V^ 

Vi0o  =  4.V50  —  3  Va0o  =  Vi 

V260  =  Ö.tfso  —  4  Vmo  =  t£ 

V30O  =  6.V50  5  fljoo  =  t£. 

Beide  Beispiele,  welche  beliebig  herausgegriffen  sind,  habe  ich 
berechnet,  und  zwar  habe  ich,  um  nicht  das  Gesetz  der  relativ  gleichen 
Ausdehnung  zu  bevorzugen,  für  die  Volumina  nicht  die  von  mir  nach 
letzterem  Gesetze  gefundenen,  sondern  die  nach  Wüllner  berechneten 
und  in  der  ersten  und  fünften  Tabelle  mitgetheilten  Werthe  ein- 
gesetzt Die  erste  Spalte  der  folgenden,  für  die  Werthe  von  t;S40  gel- 
tenden Tabelle  gibt  das  Volumen  an,  aus  welchem  vu0  berechnet  ist, 
die  zweite  die  nach  dem  Gesetze  der  absolut  gleichen,  die  dritte  die 
nach  dem  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  berechneten  Werthe  von 
v24o.  Am  Schlüsse  sind  dann  noch  die  Extreme,  die  grösste  Abweichung, 
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die  Mittel  aus  den  berechneten  Volumina  und  die  Abweichung  dieses 
Mittels  von  der  Beobachtung  initgetheilt,  wo  als  beobachteter  Werth 
der  nach  Wüllner  berechnete  t?ai0=  1,044439  angenommen  ist. 

Sechste  Tabelle. 


Werthe  von  t*4o 

berechnet  nach  dem  Gesetze  der 

aus 

absolut  gleichen 

relativ  gleichen 

Ausdehnung 

Ausdehnung 

tfuo 

1,043886 

1,044368 

Vao 

1,043735 

1,044376 

Vto 

1,043665 

1,044385 

Vio 

1,043599 

1,044399 

Vm 

1,043568 

1,044408 

**> 

1,043538 

1,044418 

tfio 

1,043509 

1,044427 

Extreme 

1,043886 
1,043509 

1,044427 
1,044368 

grösste  Abweichung 

0,000377 

0,000059 

Mittel 

1,043643 

1,044397 

Abweich,  zw.  Rechn.  u.  Beobi 

icht. 

0,0007% 

0,000042 

Man  bemerkt,  wie  die  nach  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen 
Ausdehnung  berechneten  Werthe  sowohl  unter  sich,  wie  mit  der 
Beobachtung  bedeutend  besser  übereinstimmen,  als  die  nach  dem 
Gesetze  der  absolut  gleichen  Ausdehnung  berechneten  Werthe.  Unter 
sich  stimmen  sie  ungefähr  sechsmal,  mit  der  Beobachtung  ungefähr 
neunzehnmal  besser  überein. 


Siebente  Tabelle. 


Volumina  berechne 

t  aus  ttao 

Volom 

nach  dem  Gesetze  der 

Abweichung  nach  dem  Gesetie 

beobachtet 

absolut  gleichen 

relatiy  gleichen 

absolut  gleichen 

relatiy  gleichen 

Ausdehung 

Aasdehnung 

Ausdehnung 

Ausdehnung 

thoo 

1,018254 

1,018180 

1,018263 

74 

9 

0150 

1,027507 

1,027270 

1,027518 

237 

11 

»MO 

1,036865 

1,036360 

1,036858 

505 

7 

ttao 

1,046345 

1,045450 

1,046283 

895 

62 

«900 

1,055962 

1,054540 

1,055794 

1422 

168 
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Ein  ganz  ähnliches  Resultat  erhält  man,  wenn  man  das  zweite 
Beispiel,  wo  aus  dem  Volumen  vw  andere  hergeleitet  sind,  berechnet. 
Die  erste  Spalte  der  siebenten  Tabelle  gibt  die  aus  vw  zu  berechnenden, 
die  zweite  die  beobachteten  d.  h.  die  nach  Wttllner  gefundenen 
Werthe  der  Volumina  an,  die  dritte  die  nach  dem  Gesetze  der  absolut 
gleichen,  die  vierte  die  nach  dem  der  relativ  gleichen  Ausdehnung 
berechneten  Werthe,  die  beiden  nächsten  Spalten  die  Abweichung 
zwischen  Beobachtung  und  Rechnung. 

Auch  hier  zeigen  die  nach  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Aus- 
dehnung berechneten  Werthe  der  Volumina  eine  bedeutend  bessere 
Uebereinstimmung  mit  der  Beobachtung  als  die  nach  dem  Gesetze  der 
absolut  gleichen  Ausdehnung  gefundenen  Werthe.  Nach  ersterem 
ergibt  sich  eine  grösste  Abweichung  von  nur  0,000168,  während  bei 
dem  letzteren  dieselbe  bis  auf  0,001422  steigt,  also  ungefähr  achtmal 
grösser  ist.  Durch  diese  Folgerungen,  welche  sich  aus  beiden  Gesetzen 
ziehen  lassen,  ist  daher  die  Wahrscheinlichkeit  des  Gesetzes  der  relativ 
gleichen  Ausdehnung  wenigstens  für  das  Quecksilber  hinreichend 
beglaubigt. 


Wir  kehren  nach  dieser  Abschweifung  zu  unserer  Untersuchung 
zurück.  Es  liegt  nämlich  der  Gedanke  nahe,  das  Gesetz  der  relativ 
gleichen  Ausdehnung  nicht  auf  das  Quecksilber  zu  beschränken, 
sondern,  wie  schon  Herr  Bosse  ha  wollte,  dasselbe  auf  alle  Flüssig- 
keiten überhaupt  auszudehnen,  und  zwar  bietet  sich  als  die  zunächst 
liegende  Flüssigkeit  das  Wasser  dar.  Dies  jedoch  folgt  weder  dem 
Gesetze  der  relativ,  noch  dem  der  absolut  gleichen  Ausdehnung,  da 
wie  bekannt  die  Volumina  desselben  sich  nur  aus  höchst  verwickelten 
Formeln  berechnen  lassen.  Ohne  den  Grund  dieser  Erscheinung  näher 
zu  erörtern,  muss  man  doch  bedenken,  dass  das  Wasser  nicht  wie  das 
Quecksilber,  ein  chemisch  einfacher  Stoff  ist.  Beschränkt  man  daher 
die  Gültigkeit  unseres  Gesetzes  auf  diese,  so  müsste  dasselbe  an  dem 
Phosphor  und  dem  Schwefel,  deren  Ausdehnungen  von  Er  man1)  und 
Herrn  Kopp2)  untersucht  worden  ist,  sich  bestätigen  lassen.  Die 
älteren  Untersuchungen  von  Erman  sind  jedoch  für  unseren  Zweck 
nicht  brauchbar.  Denn  erstens  findet  derselbe  für  die  Volumina  des 
Phosphors  bei  gleichen  Temperaturen  zu  verschiedene  Werthe,  als  dass 
sie  zur  Rechnung  benutzt  werden  könnten,8)  und  zweitens  bestimmt 


1)  Erman:  Ueber  den  Einfluss  der  Liquefaktion  auf  das  Volumen  und  die 
Ausdehnung  einiger  Körper.    Pogg.  Ann.  Bd.  9. 

2)  Kopp.  Liebig's  Ann.  Bd.  93. 

3)  Für  45°  R.    findet  Erman    z.  B.    in    zwei  Versuchsreihen  das  Volumen 
=  1,059  324  und  =  1,057679. 
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er  den  Schmelzpunkt  des  Phosphors  zu  30°  R.  =  37,5°  C,  während 
derselbe  nach  den  Untersuchungen  des  Herrn  Kopp  erst  bei  44°  C.  = 
35,2°  R.  liegt.  Die  Er  manschen  Untersuchungen  sind  daher  wohl 
geeignet,  einen  allgemeinen  Ueberblick  über  die  Ausdehnung  des 
Phosphors  zu  geben,  können  aber  doch  wegen  ihrer  zu  grossen  Ver- 
schiedenheit der  Rechnung  nicht  zu  Grunde  gelegt  werden. 

Aus  den  Versuchen  des  Herrn  Kopp  habe  ich  den  Ausdehnungs- 
coefficienten  des  Schwefels  und  des  Phosphors  sowohl  nach  dem 
Gesetze  der  absolut  wie  dem  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  be- 
rechnet. Zwar  ist  die  Anzahl  der  beobachteten  Volumina  so  gering, 
dass  ein  sicherer  Schluss  aus  ihnen  nicht  gezogen  werden  kann,  wie 
es  denn  überhaupt  nicht  in  der  Absicht  des  Herrn  Kopp  lag,  seine 
Versuche  in  der  angegebenen  Richtung  zu  verwerthen.  Vielmehr  hatte 
er  sich  zur  Aufgabe  gestellt,  den  Schmelzpunkt  und  das  Volumen  bei 
demselben,  sowie  die  Ausdehnung  im  Momente  des  Schmelzens  zu  be- 
stimmen. Hierfür  genügte  es,  einige  in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes 
hegende  Volumina  zu  kennen,  während  für  unseren  Zweck  grade 
weiter  vom  Schmelzpunkte  entfernt  liegende  Volumina  bekannt  sein 
müssten.  Ohne  daher  die  Richtigkeit  der  in  den  beiden  folgenden 
Tabellen  abgeleiteten  Ausdehnungscoefficienten  zu  behaupten,  kam  es 
mir  zunächst  darauf  an,  beide  Gesetze  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen in  ihren  Resultaten  mit  einander  zu  vergleichen. 

Für  den  Schwefel  findet  Herr  Kopp  den  Schmelzpunkt  bei  150° 
and  berechnet  sich  aus  den  von  ihm  angestellten  Versuchen  das 
Volumen  des  flüssigen  Schwefels  bei  dieser  Temperatur  und  den  Aus- 
dehnungscoefficienten desselben.  Bedenkt  man  jedoch,  dass  in  der 
Nähe  des  Schmelzpunktes  Unregelmässigkeiten  in  der  Ausdehnung 
vorkommen,  und  dass  das  Volumen  des  flüssigen  Schwefels  bei  dem 
Schmelzpunkte  erst  durch  Rechnung  aus  den  Versuchen  abgeleitet 
werden  muss,  so  ziehe  ich,  obgleich  man  nach  einer,  der  von  Herrn 
Kopp  angewandten,  ähnlichen  Methode  sich  dieselben  beiden  Grössen 
nach  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  berechnen  könnte, 
doch  den  Weg  vor,  dass  ich  nicht  das  Volumen  des  Schmelzpunktes 
selbst,  sondern  das  aus  dem  ersten  Versuche  sich  ergebende  Volumen 
gleich  1  setze  und  nun  nach  dem  Gesetze  der  absolut  wie  der  relativ 
gleichen  Ausdehnung  ähnlich  wie  bei  dem  Quecksilber  den  Aus- 
dehnungscoefficienten ermittele.  Die  Versuche  des  Herrn  Kopp  sind 
angestellt  bei  den  Temperaturen  t  =  126,0°—  130,4°— 143,4°— 151,6°, 
oder,  wenn  man  die  Temperatur  über  dem  Schmelzpunkte  mit  d  be- 
zeichnet, bei  den  Temperaturen  d  =  11,0°  —  15,4°—  28,4°—  36,6°. 
Setzt  man  nun  das  bei  der  ersten  dieser  Temperaturen  gefundene 
Volumen  t?1M  =  1,  so  ist  nach  dem  Gesetze  der  absolut  gleichen  Aus- 
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dehaung 


v<J-n 


gleichen  Ausdehnung 


1  +  a(d —  11)  und   nach  dem  Gesetze  der  relativ 
— —  =  ea&  -  n>.     Nach  beiden  Gesetzen  habe 


ich  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Schwefels  in  der  achten  Tabelle 
berechnet.  Die  drei  ersten  Spalten  geben  nach  einander  die  Tempe- 
raturen t  d,  d  —  11  an,  die  vierte  enthält  die  von  Herrn  Kopp 
beobachteten  Volumina  bei  den  betreffenden  Temperaturen,  die  fünfte 

die  Werthe  von  — —  und    die   beiden    nächsten    die    Ausdehnungs- 

t?lS6 

coefficienten,  und  zwar  die  sechste  nach  dem  Gesetze  der  absolut  und 
die  siebente  nach  dem  der  relativ  gleichen  Ausdehnung.  Am  Schlüsse 
sind  ähnlich  wie  bei  den  für  das  Quecksilber  aufgestellten  Tabellen 
die  Mittel,   die  Extreme  und   die  grössten  Abweichungen  mitgetheilt. 

Achte  Tabelle. 


t 

'emperatu 
8 

r 
*-ll 

Volumen 
beobachtet 

vS-n 

Vi  26 

AasdehonngskMffy 
nach  dem 

absolut  gleichen 
Ausdehnung 

sient  det  Schwefelt 
Geietie  der 

relatir  gleichen 
Ausdehnung 

126,0 
130,4 
143,4 
151,6 

11,0 
15,4 
28,4 
36,6 

0,0 

4,4 

17,4 

25,6 

172,46 
172,77 
173,91 
174,35 

1,0000000 
1,0017975 
1,0084079 
1,0109591 

0,00040852 
0,00048321 
0,00042809 

0,00040814 
0,00048119 
0,00042576 

grösste 

Mittel    0,00043994 

0,00043836 

0,00048321 
Extreme    0,00040852 

0,00048119 
0,00040814 

Abweichung 

0,00007469 

0,00007305 

Auch  hier  ergibt  sich  ähnlich  wie  bei  dem  Quecksilber  für  das 
Gesetz  der  relativ  gleichen  ein  kleiner  Vorsprung  vor  dem  der  absolut 
gleichen  Ausdehnung.  Die  nach  ersterem  Gesetze  berechneten  Aus- 
dehnungscoefficienten zeigen  nämlich  eine  geringere  Abweichung  von 
einander  als  die  nach  letzterem  Gesetze  berechneten.  Es  liefert  also 
auch  hier,  ähnlich  wie  bei  dem  Quecksilber,  wenn  auch  nicht  in  dem- 
selben Grade  wie  dort,  das  Gesetz  der  relativ  gleichen  Ausdehnung 
eine  grössere  Constanz  in  den  Ausdehnungscoefficienten  als  das  der 
absolut  gleichen  Ausdehnung.  Ferner  aber  zeigt  die  Tabelle,  dass 
das  bei  143,4°  beobachtete  Volumen  wohl  etwas  zu  gross  gefunden  ist, 
da  nach  beiden  Gesetzen  die  für  diese  Temperatur  berechneten  Aus- 
dehnungscoefficienten einen  auffallend  hohen  Werth  erreichen. 

In  ähnlicher  Weise  wie  für  den  Schwefel  habe  ich  auch  die  von 
Herrn    Kopp    für   den    Phosphor    mitgetheilten  Angaben  rechnerisch 
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yerwerthet.  Dieselben  sind 
in  zwei  Versuchsreihen  ge- 
funden, welche  bei  denselben 
Temperaturen,  aber  mit  an- 
deren Anfangswerthen  der 
Volumina  angestellt  sind. 
Ich  habe  auch  hier  wieder 
das  aus  dem  ersten  Versuche 
sich  ergebende  Volumen,  also 
das  bei  der  Temperatur 
t  =  47,8°  oder  <J  =  3,8° 
gefundene  gleich  1  gesetzt 
und  hieraus  nach  beiden 
Gesetzen  den  Ausdehnungs- 
coefficienten  ermittelt.  Den 
Schmelzpunkt  des  Phosphors 
fand  Herr  Kopp  bei  44°. 
Die  Anordnung  der  folgenden 
Tabelle  ist  dieselbe  wie  bei 
dem  Schwefel. 

Auch  hier  zeigt  sich  wie- 
derum dieselbe  Erscheinung 
wie  bei  dem  Schwefel,  dass 
nämlich  das  Gesetz  der 
relati?  gleichen  eine  grössere 
Constanz  in  den  Ausdehnungs- 
coefficienten  ergibt  als  das 
der  absolut  gleichen  Aus- 
dehnung, wenn  freilich  auch 
hier  der  Vorzug  des  ersten 
Gesetzes  nicht  so  stark  in 
die  Augen  springt  wie  bei 
dem  Quecksilber.  Es  sind 
hauptsächlich  zwei  Umstände, 
welche  die  Sicherheit  der  Re- 
sultate bei  dem  Schwefel  und 
dem  Phosphor  beeinträch- 
tigen. Einmal  nämlich  ist 
die  Anzahl  der  vorliegenden 
Beobachtungen  zu  gering, 
und  zweitens  liegen  die  beob- 
achteten Volumina  besonders 
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bei  dem  Phosphor  zu  nahe  an  dem  Schmelzpunkte,  und  dass  in  der 
Nähe  desselben  Unregelmässigkeiten  in  der  Ausdehnung  vorkommen x), 
ist  allgemein  anerkannt.  Das  eine  aber  kann  man  auch  aus  den  wenigen 
Zahlen,  welche  unsere  Rechnung  geliefert  hat,  doch  entnehmen,  dass 
nämlich  unter  sonst  gleichen  Umständen  das  Gesetz  der 
relativ  gleichen  Ausdehnung  eine  grössere  Constanz  in  den  Ausdehnungs- 
coefficienten  zeigt,  also  wahrscheinlicher  ist,  als  das  der  absolut 
gleichen  Ausdehnung.  Ich  kann  daher  Herrn  Wüllner2)  nicht  bei- 
stimmen, wenn  er  sagt,  dass  die  von  Herrn  Bosscha  gemachte 
Annahme,  d.  h.  das  Gesetz  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  ausser 
vielleicht  für  das  Quecksilber,  für  die  sämmtlichen  übrigen  Flüssig- 
keiten allen  vorliegenden  Versuchen  nach  nicht  gelte.  Für  den 
Schwefel  und  den  Phosphor  scheint  es  in  der  That  giltig  zu  sein, 
und  so  glaube  ich,  wird  es  sich  auch  für  die  übrigen  chemisch  ein- 
fachen Flüssigkeiten  ableiten  lassen.  Doch  sind,  wie  ich  zugeben  muss, 
die  hier  angeführten  Thatsachen  ihrer  Zahl  nach  zu  gering,  als  dass 
dies  mit  Sicherheit  behauptet  werden  könnte.     Erst  wenn  die  Aus- 


1)  Dieser  Thatsache,  dass  in  der  Nähe  des  Schmelz-,  und  wie  ich  hinzufügen 
will,  auch  des  Siedepunktes  Unregelmässigkeiten  in  der  Ausdehnung  eintreten, 
könnte  man  vielleicht  dadurch  Rechnung  tragen,  dass  man  für  die  Ausdehnung 
der  Gase  das  Gesetz  der  absolut  gleichen  Ausdehnung  w=  t>0  (l  +  «0>  ^r  die 
Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  das  Gesetz  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  et  =  v0  •  #»* 
und  für  die  Ausdehnung  der  festen  Körper  ein  dem  letzten  Gesetz  ähnliches  oder 
dieses  selbst  annimmt  und  nun  die  Ausdehnung  berechnet  nach  der  Formel 

wo  die  Grössen  f(t)t  y(t),  y(t)  derartige  von  t  abhängige  Zahlen  bedeuten,  dass 
bei  Temperaturen  über  dem  Siedepunkte,  also  für  die  Ausdehnung  der  Gase,  <p(t) 
und  y(t)  verschwindend  klein  werden  und  nur  die  Abhängigkeit  von  f(t)  übrig 
bleibt,  während  bei  Temperaturen  zwischen  dem  Schmelz-  und  Siedepunkte,  also 
für  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten,  f(t)  und  y  (t)  verschwinden  und  nur  die 
Abhängigkeit  von  <p(f)  übrig  bleibt,  und  schliesslich  bei  Temperaturen  unter  dem 
Schmelzpunkte,  also  für  die  Ausdehnung  der  festen  Körper,  f  (t)  und  tp  (t)  vernach- 
lässigt werden  können  und  nur  die  Abhängigkeit  von  <p  (t)  übrig  bleibt.  Dann  aber 
würde  in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes,  wenn  man  vom  festen  Zustande  aus  anfängt, 
sich  ihm  zu  nähern ,  zu  f  (t)  bereits  die  Abhängigkeit  von  <p  (t)  hinzutreten ,  diese 
letztere  würde  dann,  wenn  der  Schmelzpunkt  überschritten  ist,  überwiegen,  die  von 
y  (t)  aber  noch  eine  Zeit  lang  bestehen  bleiben,  bis  endlich  bei  weiterer  Entfernung 
vom  Schmelzpunkte  die  Abhängigkeit  von  <p(t)  rein  zum  Ausdruck  gelangt.  Aehn- 
liches  würde  für  den  Siedepunkt  gelten  und  dadurch  vielleicht  auch  der  Unterschied 
in  der  Ausdehnung  der  Dämpfe  und  Gase  sich  erklären  lassen,  indem  bei  den 
Dämpfen  noch  die  Abhängigkeit  von  <p (t)  eine  Zeit  lang  bestehen  bleibt,  während 
bei  weiterer  Entfernung  vom  Siedepunkte,  also  für  die  überhitzten  Dämpfe  und  die 
Gase ,  <p  (t)  verschwindend  klein  wird  und  nur  die  Abhängigkeit  von  f  (t)  zum 
Ausdruck  gelangt. 

2)  Wüllner,  Pogg.  Ann.   Bd.  153,  p.  443. 
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dehnung  einer  grösseren  Anzahl  chemisch  einfacher  Flüssigkeiten  nach 
dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  untersucht  ist,  wird  sich 
ein  endgiltiges  Urtheil  fallen  lassen.  Leider  sind  mir  weitere  für 
unseren  Zweck  brauchbare  Beobachtungen  über  die  Ausdehnung 
chemisch  einfacher  Flüssigkeiten  nicht  bekannt  oder  doch  nicht  zu- 
gänglich gewesen,  so  dass  ich  auf  ein  abschliessendes  Urtheil  verzichten 
muss.  Nur  für  das  Brom  theilt  Herr  Wüllner  in  seinem  Lehr- 
bnche1)  mit,  dass  Pierre  in  der  Formel  für  die  Ausdehnung  der 
Flüssigkeiten  vt  =  1  +  at  -f-  If  +  cf  für  a,  b,  c  die  Werthe 

a  =  0,00103818 

6  =  0,0000017114 

c  =  0,000000005447 
gefunden  habe.  Aus  diesen  Angaben  heraus  habe  ich  ähnlich  wie  bei 
dem  Quecksilber  die  Volumina  zwischen  0  und  60°  für  je  10°  be- 
rechnet und  aus  diesen  so  gefundenen  Volumina  den  Ausdehnungs- 
coefficienten  sowohl  nach  dem  Gesetze  der  relativ,  wie  der  absolut 
gleichen  Ausdehnung  ermittelt.  Die  Resultate  findet  man  in  der  zehnten 
Tabelle.  Die  erste  Spalte  derselben  gibt  die  Temperatur  an,  die 
zweite  die  nach  Pierre  berechneten  Werthe  der  Volumina  dasjenige 
bei  0°  gleich  1  gesetzt,  die  dritte  und  vierte  Spalte  die  Ausdehnungs- 
coefficienten  nach  dem  Gesetze  der  absolut  bezw.  der  relativ  gleichen 
Aasdehnung.  Am  Schlüsse  sind  wieder  die  Mittel,  die  Extreme  und 
die  grössten  Abweichungen  mitgetheilt. 


Zehnte  Tabelle. 


Volumen 

Au8dehnungßcoefficient  nach  dem  Gesetze 

Tempe- 

nach 

der 

ratur 

Pierre 

absolut  gleichen 

relativ  gleichen 

Ausdehnung 

Ausdehnung 

0° 

1,0000000 





10 

1,0105584 

0,00105584 

0,00105030 

20 

1,0214917 

107459 

106320 

30 

1,0328327 

109442 

107684' 

40 

1,0446140 

111535 

109118 

50 

1,0568684 

113737 

110620 

60 

1,0696284 

116047 

112186 

Mitt 

3l      0,00110634 

0,00108493 

Extre 

0,00116047 

0,00112186 

0,00105584 

0,00105030 

grösste  Abweichu 

ng    0,00010463 

0,00007156 

1)  Bd.  3,  S.  84. 
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Das  Resultat  ist  ein  ähnliches  wie  bei  dem  Quecksilber.  Es  liefert 
auch  hier  wieder  das  Gesetz  der  relativ  gleichen  eine  grössere  Con- 
stanz  in  den  Ausdehnungscoefficienten  als  das  der  absolut  gleichen 
Ausdehnung,  wenn  freilich  auch  hier  in  höheren  Temperaturen  eine 
stärkere  Abweichung  sich  ergibt.  Der  Vorzug  des  ersteren  Gesetzes 
zeigt  sich  auch,  wenn  man  wie  bei  dem  Quecksilber  die  aus  der  Aus- 
dehnung des  Broms  sich  ergebenden  Temperaturen  mit  denen  des  Luft- 
thermometers vergleicht.  Die  betreffenden  Zahlen  findet  man  in  der 
elften  Tabelle.  Die  erste  Spalte  derselben  enthält  die  Temperatur 
nach  dem  Luftthermometer,  die  zweite  und  dritte  die  aus  der  Aus- 
dehnung des  Broms  berechneten  Temperaturen,  und  zwar  die  zweite 
unter  Benutzung  des  Gesetzes  der  absolut  gleichen,  die  dritte  unter 
Anwendung  des  Gesetzes  der  relativ  gleichen  Ausdehnung.  Die  beiden 
nächsten  Spalten  geben  die  Abweichung  von  dem  Luftthermometer  an. 


Elfte  Tabelle. 


Temperatur 

Abweichung  nach  dem  Gesetze 

Tempe- 

aus der 

der 

ratur 

absolut  gleichen 

relativ  gleichen 

absolut  gleichen 

relativ  gleichen 

Ausdehnung 

Ausdehnung 

Ausdehnung 

Ausdehnung 

10° 

9,54 

9,68 

—  0,45 

—  0,32 

20 

19,43 

19,60 

—  0,57 

—  0,40 

30 

29,68 

29,78 

—  0,32 

—  0,22 

40 

40,32 

40,23 

+  0,32 

+  0,23 

50 

51,40 

50,98 

+  1,40 

+  0,98 

60 

62,94 

62,04 

+  2,94 

+  2,04 

Summe 

der  Quadrate  d 

er  Abweichunge 

n    11,3358 

5,4857 

Auch  hier  zeigt  sich  dieselbe  Erscheinung  wie  bei  dem  Queck- 
silber, dass  nämlich  die  aus  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  des  Broms 
berechneten  Temperaturen  mit  denen  des  Luftthermometers  durch- 
gehende besser  übereinstimmen  als  die  nach  dem  Gesetze  der  absolut 
gleichen  Ausdehnung  gefundenen.  Die  grössten  Abweichungen  liefern 
auch  hier,  wie  zu  erwarten  war,  die  höheren  Temperaturen,  und  be- 
sonders bei  60°  ist  die  Abweichung  ziemlich  bedeutend.  Man  muss 
aber  bedenken,  dass  schon  bei  63°  der  Siedepunkt  des  Broms  liegt 
und  die  dort  auftretende  Unregelmässigkeit  nicht  dem  Gesetze  der 
relativ  gleichen  Ausdehnung  zum  Vorwurf  gemacht  werden  kann. 

Fassen  wir  daher  unsere  bisherigen  Untersuchungen  zusammen, 
so  glaube  ich  mit  hinreichender  Genauigkeit  gezeigt  zu  haben,  dass 
das  Gesetz  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  für  das  Quecksilber  sicher, 
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für  das  Brom  höchst,  für  den  Schwefel  und  den  Phosphor  ziemlich 
wahrscheinlich  giltig  ist;  wenigstens  ist  es  für  die  beiden  letzteren 
Stoffe  nicht  unwahrscheinlicher,  als  das  Gesetz  der  absolut  gleichen 
Ausdehnung.  Alle  Flüssigkeiten  aber  zeigen  in  höheren  Temperaturen, 
je  mehr  sie  sich  also  dem  Siedepunkte  nähern,  eine  stärkere  Aus- 
dehnung, aber  doch  nicht  in  dem  Grade  stärker,  wie  aus  dem  Gesetze 
der  absolut  gleichen  Ausdehnung  bisher  geschlossen  werden  musste. 


Dass  die  Gase  dem  Gesetze  der  absolut  gleichen  und  nicht  dem 
der  relativ  gleichen  Ausdehnung  folgen,  ist,  wie  Herr  Wtillner  mit 
Recht  hervorhebt1),  eine  direkte  Folge  unseres  Temperaturmaasses.  Es 
ist  daher  die  Ausdehnung  der  Gase  nur  von  der  Temperatur  abhängig, 
die  Ausdehnung  der  chemisch  einfachen  Flüssigkeiten  aber,  wenigstens 
des  Quecksilbers  und  wohl  auch  der  übrigen  oben  untersuchten  Flüssig- 
keiten, ausser  von  der  Temperatur  noch  von  dem  Volumen.  Und  dies 
ist  leicht  verständlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Gase  weder  ein 
bestimmtes  Volumen,  noch  eine  bestimmte  Gestalt  besitzen  und  ihre 
Ausdehnung  daher  auch  nicht  von  einer  dieser  Grössen  abhängig  sein 
kann.  Bei  den  Flüssigkeiten  aber,  welche  ein  bestimmtes  Volumen 
zeigen,  kommt  bei  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  noch  die  Ab- 
hängigkeit von  diesem  Volumen  hinzu.  Der  Aehnlichkeit  nach  könnte 
man  nun  vielleicht  den  Schluss  wagen,  dass  die  Ausdehnung  der  festen 
Körper,  welche  nicht  nur  ein  bestimmtes  Volumen,  sondern  auch  eine 
bestimmte  Gestalt  besitzen,  ausser  von  der  Temperatur  und  dem  Vo- 
lumen auch  noch  von  der  Gestalt,  welche  der  Körper  annehmen  kann, 
abhängig  ist.  Diese  Vermuthung  wird  in  gewissem  Grade  durch  einige 
Bemerkungen  Regnaults*)  bestätigt,  welcher  in  einer  kleinen  Abhand- 
lung über  die  Ausdehnung  des  Glases  folgendes  schreibt:  »Diese  Ver- 
suche .zeigen,  dass  die  Ausdehnung  der  verschiedenen  Glassorten 
zwischen  sehr  ausgedehnten  Grenzen  schwankt,  ja,  dass  sogar  eine  und 
dieselbe  Glassorte  nicht  gleichen  üoeffizient  zeigt,  je  nachdem  sie 
Röhrenform  besitzt  oder  zu  Kugeln  von  verschiedener 
Grösse  ausgeblasen  ist«;  und  weiterhin:  „Jedenfalls  sieht  man, 
welchen  Fehlern  man  sich  bei  genauen  Versuchen  aussetzt,  wenn  man 
die  Ausdehnung  eines  Glasapparats  nach  der  Zahl  berechnet,  die  man 
durch  einen  directen  Versuch  an  einer  Röhre  oder  Kugel  von  der- 
selben Materie  erhalten  hat,  und,  noch  weit  mehr,  wenn  es  nach  der 
linearen  Ausdehnung  eines  Glasstabes  geschieht".  Durch  diese 
Bemerkungen  Regnaults  wird  also  in  der  That  die  Abhängigkeit  des 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  153,  p.  442. 

2)  Regnault:  Ueber  die  Ausdehnung  des  Glases.    Pogg.  Ann.  Bd.  55. 
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Ausdehnungscoefficienten  des  Glases  von  der  Gestalt  bestätigt  Und 
ebenso  wie  ein  Glasstab,  eine  Glasröhre  und  eine  Glaskugel,  auch  wenn 
sie  von  derselben  Glassorte  angefertigt  sind,  nach  Regnault  einen 
verschiedenen  Ausdehnungscoefficienten  besitzen,  wird  dies  in  höherem 
oder  geringerem  Grade  wahrscheinlich  auch  bei  allen  festen  Körpern 
der  Fall  sein. 

Der  Ausdehnungscoefficient  der   Gase   ist  nun  wie  bekannt  nicht 
für  alle  Gase  genau   derselbe,   sondern  schwankt  innerhalb  gewisser, 
wenn  auch  nur  ziemlich  enger  Grenzen,  und  zwar  ist  diese  Verschieden- 
heit  durch    die  Untersuchungen    von    Regnault1),    Magnus8)  und 
Jolly8)  so  gut  verbürgt,  dass  ein  Zweifel  an  derselben  nicht  bestehen 
kann.     Diese  Verschiedenheit  ist,  soweit  mir  bekannt,  darauf  zurück- 
geführt, dass  die  Gase  nicht  streng  dem  Mariotteschen  Gesetze  folgen, 
sondern  mehr  oder  minder  und  in  verschiedenem  Sinne  von  demselben 
abweichen.     Man  kann  sie  aber,  wie  mir  scheint,  noch  auf  eine  andere 
Ursache  zurückführen.     Beschränkt  man   sich   nämlich   auch  hier  auf 
die  chemisch  einfachen   Gase   und   ordnet  dieselben   nach  der  Grösse 
der  Ausdehnungscoefficienten,  so  findet  man  nach   JoUy  die  Reihe 
Wasserstoff    0,0036562 
Stickstoff        0,0036677 
Luft  0,0036695 

Sauerstoff  0,0036743. 
Es  ist  nun  eine  merkwürdige  und,  wie  mir  scheint,  bisher  nicht  be- 
achtete Thatsache,  dass  die  specifischen  Wärmen  der  Gase  der  Grösse 
nach  geordnet  dieselbe  Reihenfolge  ergeben.  Bezeichnet  man  nämlich 
die  specifische  Wärme  des  Wassers  mit  1,  so  ist  nach  Regnault4) 
für  den  constanten  Druck  einer  Atmosphäre  diejenige 

des  Wasserstoffs  =  0,23590 

des  Stickstoffs      =  0,23651 

der  Luft  =  0,23751 

des  Sauerstoffs     =  0,24049. 
Man  kann   also  bemerken,   wie  jeder  Aenderung  in  der  specifischen 
Wärme  der  chemisch  einfachen   Gase  auch  eine  Aenderung  des  Aus- 
dehnungscoefficienten und  zwar  in  demselben  Sinne  entspricht,  so  dass 


1)  Regnault:  Untersuchung  über  die  Ausdehnung  der  Gase.    Pogg.  Ann. 
Bd.  55  und  57. 

2)  Magnus:  Ueber  die  Ausdehnung  der  Gase  durch  die  Warme.    Pogg.  Ann. 
Bd.  55. 

3)  Jolly:  Ueber  die  Ausdehnungscoefficienten  einiger  Gase  und  über  Luft- 
thermometer.   Pogg.  Ann.  Jubelband. 

4)  Regnault:  M6m.  de  l'Acad.  des  sciences.  T.  26,  sowie  W ü  1 1  n e r :  Lehrbuch 
der  Experimentalphysik,  Bd.  3,  S.  498. 
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man  auf  den  Gedanken  kommen  könnte,  dass,  wenn  man  den  Aus- 
dehnungscoefficienten nicht  für  gleiche  Wärmegrade,  sondern  für  gleiche 
zugeftihrte  Wärmemengen  berechnet,  eine  vollständige  Gleichheit  der- 
selben sich  ergeben  möchte.  Setzt  man  nämlich  die  der  Luft  bei  der 
Erwärmung  von  0  auf  1  °  zugeführte  Wärmemenge  gleich  1,  so  wird 
z.  B.  dem  Wasserstoff  bei  derselben  Erwärmung  nicht  die  Wärme- 
menge  1,  sondern  die  Wärmemenge  «pj^  =  0,99322  zugeführt.  Bei 
Zufuhr  dieser  Wärmemenge  dehnt  er  sich  nach  Magnus  um  0,0036566 
seines  Volumens  bei  0°  aus;  für  die  ganze  der  Luft  bei  der  Erwär- 
mung von  0  auf  1  °  zugeführte  Wärmemenge  dehnt  er  sich  also  um 
mSS?  =  0,0036815  aus  d.  h.  während  sich  die  Luft  nach  Magnus 
bei  der  Erwärmung  von  0  auf  1  °  um  0,0036651  ausdehnt,  dehnt  sich 
der  Wasserstoff,  wenn  er  ebenfalls  um  1  °  erwärmt  wird,  um  0,0036566, 
also  schwächer,  wenn  ihm  aber  dieselbe  Wärmemenge  wie  der  Luft 
zugeführt  wird,  um  0,0036815,  mithin  stärker  als  die  Luft  aus.  Be- 
rechnet man  sich  die  Ausdehn  ungscoefficienten  der  übrigen  Gase  für 
gleiche  Wärmemengen,  so  erhalten  wir  ein  ähnliches  Resultat:  die- 
jenigen Gase,  welche  bei  Erwärmung  um  gleich  viel  Grade  einen 
kleineren  bez.  grösseren  Ausdehnungscoefficienten  als  die  Luft  besitzen, 
weisen  bei  Zuführung  von  gleichen  Wärmemengen  einen  grösseren  bez. 
kleineren  Ausdehnungscoefficienten  als  die  Luft  auf. 

Unsere  oben  ausgesprochene  Vermuthung,  dass  die  Ausdehnungs- 
coefficienten der  Gase  gemessen  nach  gleichen  zugeführten  Wärme- 
mengen genau  gleich  werden  möchten,  hat  sich  also  nicht  bestätigt, 
wenigstens  nicht  in  dem  Falle,  dass  man  die  ganze  specifische  Wärme 
in  Betracht  zieht.  Bedenkt  man  jedoch,  dass  es  bei  der  Ausdeh- 
nung der  Gase  nicht  sowohl  auf  die  gesammte  specifische  Wärme, 
als  vielmehr  auf  denjenigen  Bruchtheil  derselben  ankommt,  welcher 
zur  Vergrösserung  des  Volumens,  also  zur  Ueberwindung  der  äusseren 
Arbeit  verwandt  wird,  so  bemerkt  man  leicht,  dass  nicht  sowohl  die 
Grösse  c,,  sondern  vielmehr  die  Grösse  cp  —  cv  hier  zu  berücksichtigen 
ist,  wo  cp  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Druck  und  cv  die- 
jenige bei  constantem  Volumen  bedeutet.  Leider  herrscht  über  die 
Werthe  von  cv  bei  den  verschiedenen  Gasen  einige  Unsicherheit.  Herr 
W tillner  hat  sich  in  seinem  mehrfach  erwähnten  Lehrbuche  cP  be- 
rechnet unter  der  Annahme,  dass  cp  —  c„  constant  d.  h.  dass  gemäss 
dem  streng  durchgeführten  Gay-Lussacschen  Gesetze  die  zur  Ueber- 
windung der  äusseren  Arbeit  verwandte  Wärme  bei  allen  Gasen  die- 
selbe sei.  Aus  den  so  berechneten  Werthen  von  cr  hat  sich  Herr 
W tili n er  dann  die  Werthe  von  k  =  cp\  cv  berechnet.  Da  ich  zur 
Entscheidung    der   hier    vorliegenden  Frage    die    auf  die  angegebene 


Exner'8  Repertorinm  Bd.  XXVII.  19 

Digitized  by 


Google 


286 


Beiträge  zur  Kenntnis  des  Gay-Lussac'schen  Gesetzes. 


Weise  von  Herrn  Wüllner  berechneten  Werthe  selbstverständlich 
nicht  benutzen  konnte,  so  habe  ich  den  entgegengesetzten  Weg  ein- 
geschlagen und  diejenigen  Werthe  von  k  berechnet,  welche  sich  er- 
geben, wenn  die  Gase  für  gleiche  zugeführte  Wärmemengen  denselben 
Ausdehnungscoeffizienten  besitzen.  Die  Rechnung  ist  in  der  Weise 
durchgeführt,  dass  ich  für  Luft  k  =  1,405  genommen,  dann  die  da- 
raus folgenden  Werthe  von  cv  und  cp  —  cv  für  die  Luft  und  schliess- 
lich die  Werthe  von  Cp — cv,  cD  und  k  für  die  übrigen  Gase  unter  der 
gemachten  Annahme  berechnet  habe.  Die  Resultate  dieser  Rechnung 
findet  man  in  der  zwölften  Tabelle.  Die  erste  Spalte  derselben  gibt 
den  Namen  des  Gases  an,  die  zweite  die  specifische  Wärme  cp  bei  con- 
stantem  Druck  nach  Regnault,  die  dritte  die  Ausdehnungscoeffi- 
cienten  nach  Jolly,  die  drei  nächsten  die  Werthe  von  cvy  cp —  cv  und  k 
unter  der  Annahme,  dass  die  Gase  bei  gleichen  zugeftihrten  Wärme- 
mengen cp —  cr  denselben  Ausdehnungscoefficienten  besitzen,  die  letzte 
Spalte  die  von  Herrn  Wüllner  berechneten  Werthe  von  k. 


Zwölfte  Tabelle. 


c. 

« 

c. 

cp  —  c. 

k 

k 

nach 

nach 

nach  dem 

nach  dem 

nach  dem 

nach 

Regnault 

Jolly 

Verfasser 

Verfasser 

Verfasser 

Wüllner 

Wasserstoff  .     .    . 

0,23590 

0,0036562 

0,16769 

0,06821 

1,4068 

1,407 

Stickstoff  .... 

0,23651 

36677 

0,16808 

0,06843 

1,4071 

1,407 

Luft 

0,23751 

36695 

0,16905 

0,06846 

1,4050 

1,4053 

Sauerstoff      .     .     . 

0,24049 

36743 

0,17194 

0,06855 

1,3987 

1,3970 

Man  erkennt  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  von  Herrn  Wüllner 
und  mir  berechneten  Werthe  von  k  fast  genau  übereinstimmen.  Die 
von  mir  gemachte  Annahme,  dass  die  Gase  für  gleiche  zugeführte 
Wärmemengen  cp  —  c„  denselben  Ausdehnungscoefficienten  besitzen,  ist 
daher  nicht  unwahrscheinlicher  als  die  von  Herrn  Wüllner  benutzte, 
dass  die  zur  Ueberwindung  der  äusseren  Arbeit  verwandte  Wärme  für 
alle  Gase  dieselbe  ist.  Masson  hat  durch  Versuche  für  alle  vier  ge- 
nannten Gase  k  =  1,405  gefunden,  Cazin  £=1,41,  Dulong  für 
Wasserstoff  k  =  1,394,  für  Luft  k  =  1,405,  für  Sauerstoff  k  =  1,402. J) 
Der  von  letzterem  Forscher  gefundene  Werth  von  k  für  den  Wasser- 
stoff steht  mit  dem  von   Herrn  Wüllner   und  mir  berechneten  inso- 


1)  Man  vergleiche  die  Zusammenstellung  der  Werthe  von  k  in  dem  Lehrbuche 
von  Wüllner.    Bd.  3,  S.  517  und  523. 


Digitized  by 


Google 


Von  Dr.  Leonhardt  287 

fern  in  Widerspruch,  als  er  kleiner  als  der  für  Luft  beobacEtete  ist, 
während  die  durch  Beobachtung  und  Rechnung  gefundenen  Werthe 
von  k  für  den  Sauerstoff  in  ihrer  Abweichung  von  dem  entsprechenden 
Werthe  für  die  Luft  übereinstimmen.  Die  von  Herrn  Wüllner  und 
mir  theoretisch  berechneten  Werthe  von  k  zeigen  also  dieselbe  Ueber- 
einstimmung  und  dieselbe  Abweichung  von  der  Beobachtung,  so  dass 
nach  den  bis  jetzt  vorliegenden  Versuchen  die  eine  Annahme  nicht 
unwahrscheinlicher  ist  als  die  andere.  Wie  dem  aber  auch  sei,  jeden- 
falls ist  ein  Zusammenhang  zwischen  Ausdehnungscoefficient  und  spe- 
cifischer  Wärme  der  Gase  durch  die  angeführten  Zahlen  und  die  an- 
gestellten Ueberlegungen  hinreichend  beglaubigt. 

Bei  den  Flüssigkeiten  zeigt  sich  eine  ähnliche  Erscheinung.  Zwar 
ist  hier  die  Beziehung  zwischen  beiden  Grössen  nicht  dieselbe  wie  bei 
den  Gasen,  es  besitzen  diejenigen  Flüssigkeiten,  welche  einen  kleineren 
Ausdehnungscoeffizienten  zeigen,  nicht  auch  eine  geringere  specifische 
Wärme  und  umgekehrt  —  das  Brom  z.  B.,  welches  sich  sehr  stark 
ausdehnt  (Ausdehnungscoefficient  0,0011),  bat  eine  verhältnissmässig 
recht  geringe  specifische  Wärme  (0,0843  nach  Regnault)  — ;  das 
aber  wenigstens  geht  aus  sämmtlichen  vorliegenden  Versuchen  mit 
grosser  Sicherheit  hervor,  dass  die  specifische  Wärme  einer  und  der- 
selben Flüssigkeit  mit  steigender  Temperatur  zunimmt,  wie  sie  denn 
auch  diesen  Beobachtungen  gemäss  im  flüssigen  Zustande  grösser  ist 
als  im  festen.  Dieselbe  Erscheinung  finden  wir  aber  auch  für  die 
Ausdehnungscoeffizienten  jeder  einzelnen  Flüssigkeit,  auch  sie  zeigen 
mit  steigender  Temperatur  eine  Zunahme.  Dieselbe  Beziehung  also 
zwischen  Ausdehnungscoeffizient  und  specifischer  Wärme,  welche  bei 
den  chemisch  einfachen  Gasen  unter  einander  gilt,  gilt  bei  jeder  ein- 
zelnen Flüssigkeit  für  die  Abhängigkeit  dieser  Grössen  von  der  Tem- 
peratur. Nun  haben  wir  aber  für  das  Quecksilber  nach  dem  Gesetze 
der  relativ  gleichen  Ausdehnung  mit  Erhöhung  der  Temperatur  ab- 
nehmende Werthe  der  Ausdehnungscoefficienten  gefunden,  wenigstens 
bis  120  °.  Es  müsste  daher  auch  die  specifische  Wärme  desselben  mit 
steigender  Temperatur  abnehmen  und  sich  damit  in  einen  Gegensatz 
zu  allen  anderen  untersuchten  Flüssigkeiten  setzen.  Und  dies  ist  in 
der  That  der  Fall.  Denn  nach  den  Versuchen  des  Herrn  Winkel- 
mann1) ist  das  Quecksilber  die  einzige  bisher  bekannte  Flüssigkeit, 
deren  specifische  Wärme  mit  steigender  Temperatur  abnimmt.  Nach 
allen  vorliegenden  Erfahrungen  müssen  wir  dann  aber  auch  auf  eine 
Abnahme  der  Ausdehnungscoefficienten  mit  Erhöhung  der  Temperatur 


1)  Winkelmann:    Ueber   die   Abhängigkeit    der   specifischen   Wärme    des 
Quecksilbers  von  der  Temperatur.    Pogg.  Ann.  Bd.  159. 
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schliesseii.  Eine  solche  finden  wir  aber  nur,  wenn  wir  das  Gesetz  der 
relativ  gleichen  Ausdehnung  für  das  Quecksilber  zu  Grunde  legen. 
Das  Gesetz  der  absolut  gleichen  Ausdehnung  ergibt  nach  den  Beobach- 
tungen und  Berechnungen  Regnaults  und  Wüllners  beständig 
wachsende  Werthe  der  Ausdehnungscoeffizienten  und  steht  daher  mit 
der  beobachteten  Thatsache,  dass  die  specifische  Wärme  des  Queck- 
silbers mit  steigender  Temperatur  abnimmt,  in  schroffstem  Widerspruch. 
Ich  glaube  daher,  dass  sich  eine  glänzendere  Bestätigung  der  von 
Herrn  Bosscha  gemachten  und  von  mir  streng  durchgeführten  An- 
nahme für  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  nicht  wohl  geben  lässt. 
Die  bisher  einzig  dastehende  Erscheinung,  dass  die  specifische 
Wärme  des  Quecksilbers  mit  steigender  Temperatur  abnimmt, 
findet  ihr  Spiegelbild  in  einer  ebensolchen  Abnahme  der  nach  dem 
Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  berechneten  Ausdehnungs- 
coefficienten.  Ja  nach  letzterem  zu  schliesseii,  müsste  in  höheren 
Temperaturen,  etwa  von  120  °  an,  die  specifische  Wärme  des  Queck- 
silbers wieder  zunehmen,  also  ungefähr  bei  120°  ein  Minimum  der- 
selben liegen.  Ob  sich  dieses  aus  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen 
Ausdehnung  vorherzusagende  Minimum  nachweisen  lässt,  müssen  neuere 
Versuche  lehren.  Herr  Winkelmann  hat  seine  Beobachtungen  nach 
der  Mischungsmethode  zwischen  den  Temperaturen  19,7  °  und  142,2  ° 
angestellt.  Dass  er  daher  eine  eventuelle  Zunahme  der  specifischen 
Wärme  bei  Temperaturen,  welche  so  wenig  über  120°  liegen,  nicht 
hat  beobachten  können,  ist  leicht  erklärlich.  Dass  das  Minimum  der 
specifischen  Wärme  bei  etwa  120  °  liegt,  glaube  ich  auch  daraus 
schliessen  zu  können,  dass,  wie  die  letzte  Spalte  der  ersten  Tabelle 
lehrt,  die  Ausdehnungscoefficienten  des  Quecksilbers  für  Temperaturen, 
welche  gleich  weit  nach  oben  und  nach  unten  von  120  °  entfernt  sind, 
fast  genau  übereinstimmende  Werthe  ergeben.  Die  grösste  Abweichung 
findet  sich  bei  den  Temperaturen  50°  und  190°,  wo  sie  aber  auch 
nur  0,000000008  beträgt,  also  durch  Beobachtungsfehler  hinlänglich 
erklärt  ist.1) 


Die  grosse  Bedeutung,  welche  das  Gesetz  der  relativ  gleichen  Aus- 
dehnung auf  die  verschiedensten  Gebiete  der  Physik  und  Chemie,  be- 
sonders natürlich  auf  das  Gebiet  der  Wärmelehre  ausüben  muss,  lasse 


1)  Während  des  Druckes  ist  mir  die  in  den  Beiblättern  zu  Pogg.  Ann.  Bd.  12, 
S.  847  im  Auszuge  mitgetheilte  Arbeit  des  Herrn  Naccari:  „Ueber  die  Aenderung 
der  specifischen  Wärme  des  Quecksilbers  mit  steigender  Temperatur"  bekannt  ge- 
worden.   Nach   dieser  Arbeit  scheint  die  specifische  Wärme  des  Quecksilbers  kein 
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ich  hier  ausser  Acht  und  betrachte  im  folgenden  nur  zwei  Anwen- 
dungen des  genannten  Gesetzes,  nämlich  den  Nullpunkt  der  absoluten 
Temperatur  und  die  Bestimmung  derselben  mittels  des  Gewichts- 
thermometers. 

Man  hat  bekanntlich  aus  der  Formel  vt  =  t?0  (1  -(-  at)  geschlossen, 

dass  Temperaturen  unter  —     ,  welche  Temperatur  allgemein  zu  —  273° 

genommen  wird,  nicht  möglich  sind.  Ich  halte  diesen  Schluss  nicht 
für  gerechtfertigt.  Denn  das  Gesetz  der  absolut  gleichen  Ausdehnung 
sagt  nur  aus,  dass  die  Gase  höchstens  bis  zu  einer  Temperatur  von 
—  273  °  abgekühlt  werden  können,  ohne  im  geringsten  die  Möglichkeit 
zu  benehmen,  dass  sie  sich  bei  so  niedrigen  Temperaturen  in  Flüssig- 
keiten verwandeln,  um  dann  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Aus- 
dehnung zu  folgen.  Dieses  schliesst  aber  einen  Nullpunkt  einer  abso- 
luten Temperatur  geradezu  aus.  Denn  der  Ausdruck  e?1  würde  nur 
für  ein  unendlich  grosses  negatives  t  verschwinden  können,  wenn  nicht, 
was  wahrscheinlicher  ist,  die  Flüssigkeiten  sich  bei  noch  stärkerer  Ab- 
kühlung in  feste  Körper  verwandeln.  Die  Annahme  eines  Nullpunktes 
einer  absoluten  Temperatur  scheint  mir  daher  unzulässig  zu  sein. 

Für  viele  Versuche  ferner  ist  die  durch  das  Gesetz  der  relativ 
gleichen  Ausdehnung  bedingte  Aenderung  in  der  Bestimmung  der 
Temperatur  nach  dem  Gewichtsthermometer  von  grosser  Bedeutung. 
Bezeichnet  nämlich  *) 

p-\-7t   das    Gewicht   des    Quecksilbers,    welches   ein   Gewichts- 
thermometer bei  0°  füllt, 

7i  das  Gewicht  des  bis  zur  Temperatur  T  ausgeflossenen  und 

p  das  des  zurückgebliebenen  Quecksilbers, 


Minimum  zu  besitzen,  sondern  auch  in  höheren  Temperaturen  noch  weiter  abzu- 
nehmen. Für  die  wahren  specifischen  Wärmen  berechnet  der  Verfasser  nach  den 
Beiblättern  : 

Temperatur  0  50  1000  150  200  250 

Specifische  Wärme       0,03337      0,03310      0,03284      0,03259      0,03235      0,03212. 

Diese  specifischen  Wärmen  sind  jedoch  nach  einer  von  Herrn  Naccari  em- 
pirisch abgeleiteten  Formel  berechnet  worden.  Wie  weit  dieselben  aber  wirklich 
beobachtet  sind,  ist  in  den  Beiblättern  nicht  mitgetheilt.  Es  ist  aber  einleuchtend, 
dass  die  vorliegende  Frage  nicht  durch  Berechnung,  sondern  lediglich  durch  Beob- 
achtung entschieden  werden  kann.  Die  Frage  also,  ob  die  specifische  Wärme  des 
Quecksilbers  der  Formel  a  —  bt  oder  der  Formel  a-\-b(t  — 120),  vielleicht  auch 
dem  Gesetze  a-e&(<— 120)  folgt,  ist  auch  nach  den  neuesten  Versuchen  des  Herrn 
Naccari  noch  eine  offene. 

1)  Nach  Magnus:  Ueber  die  Ausdehnung  der  atmosphärischen  Luft  in  höheren 
Temperaturen.    Pogg.  Ann.  Bd.  57. 
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so  ist  7t  |  p  die  anscheinende  Ausdehnung  des  Quecksilbers  zwischen 
0  und  T°.  Bezeichnen  bei  einer  Erwärmung  von  Oauf  100°  7t'  undpf 
dieselben  Grössen,  so  ist  7t'  |  p'  die  anscheinende  Ausdehnung  zwischen 
0  und  100°,  und  die  Temperatur  bestimmt  sich  aus  der  Formel 

7t'    |  p' 

d.  h.  sie  gibt  dem  Gesetze  der  absolut  gleichen  Ausdehnung  gemäss 
an,  um  wie  viel  mal  die  scheinbare  Ausdehnung  zwischen  Ound  1°, 

7X 

nämlich  T^.—  in  der  scheinbaren  Ausdehnung  zwischen  0  und  T° 

enthalten  ist.  Folgt  aber,  wie  aus  den  in  dieser  Arbeit  angestellten 
Berechnungen  mit  Sicherheit  anzunehmen  ist,  das  Quecksilber  dem 
Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung,  so  kann  diese  Berechnung 
der  Temperatur  nicht  richtig  sein.  Denn  ist  7t%  \  p'  die  scheinbare 
Ausdehnung  zwischen  0  und  100°,  so  ist,  wenn  wir  den  Ausdehnungs- 
coefficienten  der  scheinbaren  Ausdehnung  mit  y  und  das  scheinbare 
Volumen  mit  <p  bezeichnen 

<jPioo  =  e™*  =  1  +  n   |  p 
q>T    =  fpV     =  1  +  7ir  |  p 

folglich  durch  Elimination  von  y 

H)0  =  log(l  +  7t'  |  p') 
T  log  (1  +  7t  |  p) 

also 

lOg  (1    +    7t    |  p) 


T=  100 


log  (1  +  n'  |  p'y 


Um  den  Unterschied  in  der  Bestimmung  von  T  durch  diese  und 
die   vorige    Formel    klar    auszudrücken,    verwandle   man    die    letzte 

Formel  in 

_Z_ 

1    -f   7t   \p=  (1    +    7t     |p')10  0 

und  setze  für  1  +  ™  \  P  seinen  Werth  q>T  und  filr  (1  -f  7t'  \  p')  seinen 
Werth  e10°y  ein;  man  erhält  dann 

yT—  erT=  (er)T 

d.  h.  die  Formel  gibt  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung 
Vt  =  (&*Y  gemäss  an,  in  welche  Potenz  das  scheinbare  Volumen  bei 
1°,  nämlich  eY  erhoben  werden  muss,  um  das  anscheinende  Volumen 
bei  T°  zu  erhalten. 

Die  vielfachen   Bestimmungen  mit  dem  Gewichtsthermometer  be- 
dürfen also  nach  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  einer 
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Correction.  Ich  habe  dieselbe  au  den  Temperaturen  berechnet,  welche 
Magnus  in  der  erwähnten  Abhandlung  über  die  Ausdehnung  der  Luft 
in  höheren  Temperaturen  angegeben  hat.  Da  in  dieser  Arbeit  wegen 
eines  Theils  des  Thermometers,  welcher  an  der  Erwärmung  nicht  theil- 
nehmen  konnte,  noch  eine  kleinere  Correction  von  Magnus  ange- 
bracht ist,  so  dass  statt  p  die  Grösse  p  —  \p  und  statt  p'  der  Werth 
p' —  ip  zu  setzen  ist,  und  Magnus  die  Werthe  für  \p,  p  -f-  ?v,  p, 
7t1  \p*  —  xp  direct  angibt,  verwandle  ich  die  Formel  für  T  noch  in 


lopl 


k 
T=100 


und  berechne  nach  dieser  Formel  aus  den  Angaben  von  Magnus  die 
Temperaturen.  Die  Resultate  dieser  Rechnung  findet  man  in  der  drei- 
zehnten Tabelle.  Sie  enthält  den  Versuchen  von  Magnus  gemäss 
drei  Reihen  von  Berechnungen.  Die  erste  Spalte  gibt  die  Werthe  von 
p —  yj,  die  zweite  die  Temperatur  T  nach  Magnus  an,  die  dritte 
die  von  mir  nach  der  zuletzt  angegebenen  Formel  berechneten  Tem- 
peraturen. Diese  Rechnung  ist  für  zwei  verschiedene  Thermometer, 
welche  Magnus  als  Thermometer  Nr.  8  und  Nr.  9  bezeichnet,  ange- 
stellt. Die  beiden  letzten  Spalten  enthalten  die  von  Magnus  und 
mir  berechneten  Mittel  aus  den  gefundenen  Temperaturen.  Die  zweite 
und  dritte  Reihe  ist  ebenso  geordnet,  nur  dass  bei  ihnen  aus  vier 
Versuchsreihen,  die  mit  den  Thermometern  Nr.  11  bis  14  angestellt 
waren,  die  Mittel  gezogen  sind. 

Ein  Vergleich  der  von  mir  berechneten  mit  den  von  Magnus 
gegebenen  Temperaturen  und  Mittel  zeigt,  dass  die  nach  dem  Gesetze 
der  relativ  gleichen  Ausdehnung  berechneten  Temperaturen  sämmtlich 
kleiner  sind,  als  die  aus  dem  Gesetze  der  absolut  gleichen  Ausdehnung 
sich  ergebenden,  und  dass  die  Unterschiede  mit  wachsender  Temperatur 
immer  grösser  werden,  was  auch  nicht  zu  verwundern  ist,  da  mit 
steigender  Temperatur  die  Ausdrücke  1  +  aT  und  car  immer  mehr 
von  einander  abweichen. 

Dass  aber  die  von  mir  nach  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen 
Ausdehnung  aus  den  Angaben  des  Gewichtsthermometers  berechneten 
Temperaturen  wahrscheinlicher  sind  als  die  von  Magnus  nach  dem 
Gesetze  der  absolut  gleichen  Ausdehnung  gefundenen,  erhellt  am  deut- 
lichsten, wenn  man  dieselben  mit  den  nach  dem  Luftthermometer  sich 
ergebenden  Temperaturen  ©vergleicht.  Magnus  findet  die  letzteren 
nach  der  Formel 
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wo  der  erste  Bruch  ein  gewisses,  für  jeden  einzelnen  Versuch  von 
Magnus  angegebenes  ßeobachtungselement  bedeutet,  ferner  d  der 
Ausdehnungscoefficient  des  Glases,  T  die  mittels  des  Gewichtsthermo~ 
Bieters  bestimmte  Temperatur  und  a  den  Ausdehnungscoefficienten  der 
Luft.     Diese  Formel  ist  aber   nach   dem  Gesetze  der  relativ  gleichen 

j_Ti     i_  r#  _ 

Ausdehnung  ein  wenig  zu  modificiren.     Der  Ausdruck  tt-t-j —> 

H-\-h  —  e  —  y 

welchen  wir  im  folgenden  mit  Vt  bezeichnen  wollen,  bedeutet  nämlich 

die  Ausdehnung  der  Luft  zwischen  0  und  T°  ohne  Rücksicht  auf  die 

Ausdehnung  des   Glases.     Um   letztere   Grösse   noch   in    Betracht  zu 

ziehen,  multiplicirt  Magnus  die  beobachtete  Ausdehnung  mit  1  +  dT. 

Bedenkt  man  aber,   dass   das   Glas   als   fester  Körper  wohl  eher  dem 

Ausdehnungsgesetze  der  flüssigen,   als  dem   der  luftförmigen  Körper 

folgen   wird,    so    scheint   es  richtiger  zu  sein,   Vt  nicht  mit  l-\-dT, 

sondern  mit  etT  zu  multipliciren. 

Weiter  aber  wird  d  von  Magnus  durch  die  Formel 

berechnet,  wo  q  die  absolute  und  ß  die  anscheinende  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  zwischen  0  und  100  °  bedeutet,  und  zwar  nimmt  Magnus 
für  q  die  aus  den  Beobachtungen  von  Du  long  und  Petit  herrühren- 
den Zahlen.  „Um  daher  d  mittelst  dieser  Werthe  zu  erhalten,  wurde 
q  =  0,0180180  gesetzt  für  alle  Temperaturen  von  0°  bis  100°; 
q1  =  0,0184331  für  alle  Temperaturen  zwischen  100°  und  200°  und 
2"  =  0,0188679  für  alle  Temperaturen  zwischen  200°  und  300°.  Ich 
habe  die  dadurch  erhaltenen  Werthe  respective  mit  d',  d"  und  <T" 
bezeichnet."     Auf  diese  Weise  findet  Magnus 


in  der  ersten  Reibe 

in  der  zweiten  und  dritten  Reihe 

d' 

0,00002618 

0,00002535 

d" 

0,00003027 

0,00002944 

d'" 

0,00003455 

0,00003372. 

Bedenken  wir  aber,  dass  das  Quecksilber  dem  Gesetze  der  relativ 
gleichen  Ausdehnung  folgt,  so  ergeben  sich  für  d  etwas  andere  Zahlen. 
Bedeuten  nämlich  a  und  y  die  Ausdehnungscoefficienten  des  Queck- 
silbers für  die  absolute  und  die  scheinbare  Ausdehnung,  so  ist 
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und  zwar  setze  ich  meinen  früheren  Rechnungen  gemäss 

bei  Temperaturen  zwischen  100  und  200°  a  =  0,000 18094 
bei  Temperaturen  zwischen  200  und  300°  a  =  0,000 18129 
bei  Temperaturen  über  300°  a  =  0,000 18151. 

Der  zuletzt  angegebene  Wert  von  a  ist  der  für  300°  selbst  geltende. 
Es  erübrigt  noch,  über  die  Bestimmung  von  y  Rechenschaft  zu 
geben.  Es  ist  y  der  Ausdehnungscoefficient  für  die  scheinbare  Aus- 
dehnung ß  des  Quecksilbers.  Zwischen  0  und  100°  findet  Magnus 
für  die  letztere  Grösse 

in  der  ersten  Reihe  ß  =  0,0153594 

in  der  zweiten  und  dritten  Reihe  ß  =  0,0154430. 
Da  nun  aber   die  anscheinende   Ausdehnung  des  Quecksilbers  ebenso 
wie  die  absolute   dem   Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  folgt, 
so  berechne  ich  y  aus  der  Formel 

l  +  /?=e100y 


Dreizehnte  Tabelle. 

Erste  Reihe. 


Thermometer  Nr.  8 

Thermometer  Nr.  9 

P  +  *  — 

y;  =  87,343 

P  +  7t  — 

xp  =  91,7773 

,—  +  1  =  1,0153594 

P  -  V 

P'-v  ' 

- 1  =  1,0153594 

Mittel 

von  T 

p— V 

Temperatur  T 

p  —  V 

Temperatur  T 

nach 
Magnus 

nach 
Magnus 

nach  dem 
Verfasser 

nach 
Magnus 

nach 
Magnus 

nach  dem 
Verfasser 

nach 
Magnus 

nach  dem 
Verfasser 

85,3995 

148,17 

147,63 

89,7650 

146,62 

146,10 

147,39 

146,86 

85,3360 

153,12 

152,16    i 

89,6645 

153,41 

152,79 

153,26 

152,71 

85,1095 

170,86 

169,94 

89,4215 

171,52 

170,60 

171,19 

170,26 

85,07525 

173,55 

172,58 

89,38425 

174,31 

173,33 

173,93 

172,95 

85,0310 

177,025 

176,00 

89,3220 

178,96 

177,90    ' 

177,99 

176,95 

84,9690 

182,25 

180,78 

89,2860 

181,66 

180,55 

181,95 

180,66 

84,9090 

186,68 

185,42 

89,2180 

186,76 

185,55    , 

186,72 

185,48 

*4,8885 

188,28 

.  187,00 

89,1820 

189,47 

188,19 

188,86 

187,59 

84,8580 

190,66 

189,36    i 

89,1600 

191,12 

189,81    \ 

190,89 

189,58 

84,7985 

195,36 

193,96 

89,0920 

196,24 

194,82 

195,80 

194,39 

K4,702O 

203,00 

201,43 

88,9880 

204,07 

202,48 

203,53 

201,95 

*i,1385 

247,97 

245,22 

88,3775 

250,46 

247,64    ' 

249,21 

246,43 

H4,0410 

255,81 

252,83 

88,3100 

255,62 

252,66 

255,71 

252,74 

83,9535 

262,86 

259,66 

88,1990 

264,14 

260,91     , 

263,50 

260,28 

83,5785 

293,25 

289,03 

87,8190 

293,45 

389,24 

293,35 

289,13 

83,1260 

330,22 

324,65 

87,4100 

325,29 

319,86 

327,75 

322,25 

83,1030 

332,18 

226,47 

87,3580 

1 

329,36 

323,77 

330,77 

325,12 
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und  finde,  wenn  ich  für  ß  die  von  Magnus  angegebenen  Werthe  setze, 
in  der  ersten  Reihe  y  =  0,00015243 

in  der  zweiten  und  dritten  Reihe      y  =  0,00015325. 

Setze  ich  diese  Werthe  in  die  Formel  für  die  Ausdehnung  des  Glases 

1  +  d  =  ;rT  —  ein  und  nehme  für  a  die  drei  angegebenen  Werthe,  so 
1+y 

erhalte  ich  für  d  folgende  Zahlen: 

in  der  ersten  Reihe  in  der  zweiten  und  dritten  Reihe 
zwischen  100  und  200°        0,000028574  0,000027753 

zwischen  200  und  300°        0,000028926  0,000028106 

über  300  °  0,000029145  0,000028325. 

Setze  ich  nun  diese  Werthe  von  d  in  die  modificirte  Formel  von 
Magnus  1  +  a  0  =  Vt  ePT  ein,  so  erhalte  ich  etwas  andere  und  zwar 
durchgehends  kleinere  Werthe,  als  Magnus  gefunden  hat.  Man  ver- 
gleiche in  dieser  Beziehung  die  vierzehnte  Tabelle. 

Die  erste  Spalte  gibt  den  von  Magnus  für  jede  einzelne  Beobach- 
tung gegebenen  Werth  von  Vt  an,  die  beiden  nächsten  die  mittels  des 
Gewichtsthermometers  bestimmten  Temperaturen  T,  wie  sie  von  Magnus 
und  mir  berechnet  und  in  der  vorigen  Tabelle  mitgetheilt  sind,  die 
beiden  folgenden  die  Werthe  von  1  -f-  a&  nach  Magnus  und  dem 
Verfasser.  Diesen  Ausdruck  kann  man  aber  nach  zwei  Richtungen  hin 
verwerthen.  Erstens  kann  man,  worauf  es  Magnus  in  der  erwähnten 
Abhandlung  hauptsächlich  ankam,  sich  hieraus  die  Werthe  von  0  be- 
rechnen und  diese  mit  den  für  T  gefundenen  vergleichen.  Magnus 
führt  diese  Rechnung  aus,  indem  er  seinen  Versuchen  gemäss  a  =  0,003665 
setzt.  Ich  habe  0  mit  demselben  Werthe  für  a  berechnet,  für  1  +  <*  ® 
aber  die  von  mir  gefundenen  Werthe  benutzt.  Die  beiden  auf  1  +  a  0 
folgenden  Spalten  enthalten  die  von  Magnus  und  mir  berechneten 
Temperaturen  0,  die  beiden  nächsten  die  Abweichung  zwischen  Tund  0. 
Eine  Vergleichung  dieser  Spalten  zeigt,  dass  die  von  mir  gefundenen 
Werthe  von  0  ebenso  wie  die  von  T  zwar  auch  kleiner  werden  als 
die  von  Magnus  berechneten,  aber  nicht  in  demselben  Maasse  kleiner, 
so  dass  die  nach  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  gefun- 
denen Temperaturen  T  mit  denen  des  Luftthermometers  0  besser  über- 
einstimmen, als  die  nach  dem  Gesetze  der  absolut  gleichen  Ausdehnung 
berechneten.  So  beträgt  in  der  ersten  Reihe  die  grösste  Abweichung 
zwischen  beiden  Temperaturen  nach  Magnus  9,44°,  nach  dem  Ver- 
fasser nur  4,91,  ist  also  ungefähr  nur  halb  so  gross,  in  der  zweiten 
Reihe  nach  Magnus  1,34°,  nach  dem  Verfasser  nur  0,34°,  in  der 
dritten  Reihe  nach  Magnus  6,44°,  nach  dem  Verfasser  2,40°.  Durch- 
gehends  also    stimmen    die    von    mir    nach   dem   Gesetze  der  relativ 
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gleichen  Ausdehnung  aus  den  Gewichtsthermometern  berechneten  Tem- 
peraturen mit  denen  des  Luftthermometers  besser  überein,  als  die  von 
Magnus  aus  dem  Gesetze  der  absolut  gleichen  Ausdehnung  heraus 
gefundenen  Werthe. 

Diese  Uebereinstimmung  wird  noch  grösser,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  zur  Berechnung  von  ©  benutzten  Temperaturen  T  die  Mittel 
aus  zwei  bez.  vier  Versuchen  sind,  und  eine  Abweichung  zwischen 
T  und  0,  welche  nicht  mehr  beträgt  als  die  Abweichung  der  einzelnen 
Werthe  von  T  selbst,  kaum  als  solche  anzusehen  ist.  Nun  sind  aber, 
wenn  man  die  Temperaturen,  wie  ich  gethan,  nach  dem  Gesetze  der 
relativ  gleichen  Ausdehnung  berechnet,  die  Unterschiede  zwischen  T 
und  ©  nicht  so  gross  wie  die  Schwankungen,  welche  in  den  einzelnen 
Werthen  von  T  selbst  auftreten.  In  der  ersten  Reihe  freilich  beträgt 
die  grös8te  Abweichung  zwischen  T  und  0  nach  meinen  Berechnungen 
4,91°,  während  der  vorletzte  Werth  von  Tals  Mittel  aus  324,65°  und 
319,86°  eine  nicht  ganz  so  grosse  Abweichung  von  4,79°  zeigt.  Durch 
die  zweite  und  dritte  Reihe  aber,  welche,  wie  wir  sogleich  sehen  werden, 
vor  der  ersten  einen  entschiedenen  Vorzug  besitzen,  wird  das  Gesagte 
hinlänglich  bewiesen.  In  der  zweiten  Reihe  nämlich  beträgt  die  grösste 
Abweichung  zwischen  T  und  ©  0,34°,  während  die  vier  einzelnen 
Werthe  von  T  selbst  Schwankungen  bis  zu  2,79  °  zeigen,  in  der  dritten 
Reihe  beträgt  sie  2,40°  und  die  Schwankungen  in  den  einzelnen 
Werthen  von  T  steigen  bis  auf  3,61°,  mit  einem  Worte,  die  Ab- 
weichungen der  von  mir  berechneten  Temperaturen  T  und  0  sind  ge- 
ringer als  die  Unterschiede  in  den  einzelnen  Werthen  von  T  selbst. 
Sind  aber  schon  die  grösseren  Verschiedenheiten  in  den  einzelnen 
Werthen  von  T  durch  Beobachtungsfehler  zu  erklären,  so  muss  dies 
in  noch  höherem  Maasse  von  den  kleineren  Unterschieden  zwischen  T 
und  ©  gelten,  so  dass  auch  durch  die  Untersuchungen  von  Magnus 
die  Uebereinstimmung  in  dem  Gange  des  Luft-  und  Quecksilberthermo- 
meters erwiesen  ist.  Dies  findet  auch  darin  seinen  Ausdruck,  dass  in 
der  zweiten  Reihe  die  Werthe  von  T,  welche  nach  Magnus  stets  einen 
höheren  Werth  als  die  aus  dem  Luftthermometer  sich  ergebenden  be- 
sitzen, nach  meinen  Berechnungen  bald  grösser,  bald  kleiner  als  die 
entsprechenden  Werthe  von  ©  sind. 

Man  kann  die  Werthe  von  L  -f-  a  ©  aber  auch  noch  nach  einer 
anderen  Richtung  hin  benutzen.  Würde  man  nämlich  den  Ausdehnungs- 
coefficienten  der  Luft  in  höheren  Temperaturen  berechnen  wollen,  so 
würde  man  diese  nach  dem  Gewichtsthermometer  bestimmen  und  aus 
dem  Ausdruck  1  -f-  a  T  sich  die  Werthe  von  a  berechnen,  d.  h.  in 
1  +  a  ©  statt  0  die  Temperatur  T  setzen  müssen.  Je  weniger  also 
©  und  T  von  einander  abweichen,   um   so  grösser  wird  die  Constanz 
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in  dem  Ausdehnungscoefficienten  a  der  Luft  sein,  so  dass  in  der  Ver- 
gleichung  der  so  erhaltenen  Werthe  von  et  ein  neues  Mittel  liegt,  den 
Vorzug  des  Gesetzes  der  relativ  oder  der  absolut  gleichen  Ausdehnung 
zu  erkennen.  In  den  beiden  letzten  Spalten  der  vierzehnten  Tabelle 
habe  ich  diese  Rechnung  sowohl  mit  den  von  Magnus  als  auch  den 
von  mir  berechneten  Werthen  von  1  -f-  a  Q  und  T  durchgeführt  und 
am  Schlüsse  jeder  Reihe  die  Extreme  und  die  grösste  Abweichung  mit- 
getheilt.  Man  bemerkt,  wie  die  von  mir  berechneten  Werthe  für  a, 
welche  aus  den  nach  dem  Gesetze  der  relativ  gleichen  Ausdehnung 
gefundenen  Temperaturen  Tsich  ergeben,  bedeutend  besser  unter  sich 
übereinstimmen  als  die  nach  Magnus  berechneten,  bei  denen  die  aus 
dem  Gesetze  der  absolut  gleichen  Ausdehnung  gefundenen  Werthe  von 
T  benutzt  sind. 

Diese  Werthe  von  a  liefern  aber  noch  ein  zweites  Resultat  und 
bestätigen,  was  oben  über  die  Abhängigkeit  des  Ausdehnungscoefficienten 
der  festen  Körper  von  der  Gestalt  gesagt  ist.  Die  Werte  für  1  +  a  © 
werden  nämlich,  erheblich  andere,  sobald  der  Factor  1  +  d  T  bez.  ePT 
ein  anderer  wird.  Nun  ist  aber  die  genaue  Bestimmung  der  hier  vor- 
liegenden hohen  Temperaturen  T  mit  grossen  Schwierigkeiten  ver- 
knüpft, welche  hauptsächlich  darin  liegen,  bei  so  hohen  Temperaturen 
eine  längere  Zeit  constant  bleibende  Temperatur  sich  zu  verschaffen. 
Magnus  sowohl  wie  Regnault  suchten  dies  auf  verschiedene  Weise 
zu  erreichen;  doch  würde  ein  näheres  Eingehen  auf  diesen  Punkt  die 
dieser  Arbeit  gesteckten  Grenzen  überschreiten.  Dass  aber  der  Factor 
\-\-dT  bez.  e*T  eine  wesentliche  Rolle  spielt,  bemerkt  man  am  besten 
aus  der  zweiten  und  dritten  Reihe.  Diese  sind  nämlich  von  Magnus 
angestellt,  nachdem  er  die  Untersuchungen  Regnaults  über  den- 
selben Gegenstand  kennen  gelernt  hatte.  „Es  schien  dies  um  so  nöthiger, 
als  Herr  Regnault  einen  besonderen  Nachdruck  darauf  legt,  dass 
die  Thermometer  bei  dieser  Untersuchung  von  demselben  Glase  sein 
müssen,  als  die  Röhre,  welche  die  Luft  enthält ....  Wiewohl  nun  die 
Thermometer,  welche  ich  [bei  der  ersten  Versuchsreihe]  angewandt 
habe,  aus  derselben  Glassorte  gefertigt  waren,  als  die  Röhre,  welche 
die  Luft  enthielt, ....  so  hielt  ich  es  doch  für  gut,  um  jedem  Ein- 
wände zu  begegnen,  die  Thermometer  aus  derselben  Glasröhre  fertigen 
zu  lassen,  von  der  das  Stück  abgeschnitten  war,  in  welchem  die  Aus- 
dehnung der  Luft  bestimmt  wurde.  Die  oben  als  die  zweite  und 
dritte  Reihe  mitgetheilten  Versuche  sind  mit  solchen  Thermometern 
angestellt."  Wenn  Magnus  aber  weiter  schreibt,  dass  die  Resultate 
dieser  beiden  letzten  Reihen  übereinstimmend  mit  denen  der  ersten 
sind,  so  kann  ich  dem  doch  nicht  ganz  beipflichten.  Denn  sowohl  die 
Unterschiede  von  T  und  ©,  als  auch  die  Abweichungen  der  Grössen  a 
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unter  einander  werden  in  der  zweiten  und  dritten  Reihe  bedeutend 
geringer  als  in  der  ersten,  so  dass  die  Wahl  der  Glassorten,  wie 
Regnault  hervorgehoben  hat,  in  der  That  von  Einfluss  auf  die  Re- 
sultate der  Beobachtung  ist.  Ja  die  zweite  Reihe  zeigt  sogar  nach 
meinen  Rechnungen  so  geringe  Abweichungen  zwischen  T  und  ©  und 
so  übereinstimmende  Werthe  von  a,  dass  gerade  durch  diese  zweite 
Reibe  der  Vorzug  des  Gesetzes  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  klar 
vor  Augen  geführt  wird.  Als  Mittel  aus  den  fünf  Werthen  a  der 
zweiten  Reihe  ergibt  sich  a  =  0,0036668,  welches  mit  dem  jetzt  wohl 
allgemein  gebräuchlichen  Werthe  «  =  0,0036680  fast  genau  überein- 
stimmt, eine  Uebereinstimmung,  welche  um  so  grösser  wird,  als  der 
letzte  Werth  von  a  als  Mittel  aus  den  Beobachtungen  zwischen  0  und 
100°  abgeleitet  ist,  während  bei  dem  von  mir  berechneten  die  Tem- 
peraturen sich  bis  224°  erstrecken.  — . 

Die  Constanz  in  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Quecksilbers, 
die  Uebereinstimmung  der  aus  der  relativ  gleichen  Ausdehnung  des- 
selben berechneten  Temperaturen  mit  denen  des  Luftthermometers, 
die  Aehnlichkeit  in  dem  Gange  der  Ausdehnungscoefficienten  und  der 
specifischen  Wärme,  die  Uebereinstimmung  der  aus  dem  Gesetze  der 
relativ  gleichen  Ausdehnung  gezogenen  Folgerungen  unter  einander 
und  mit  der  Beobachtung,  die  durch  das  Gewichtsthermometer  gefun- 
dene Constanz  in  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft  auch  in 
höheren  Temperaturen:  dies  alles  spricht  derartig  zu  Gunsten  des 
Gesetzes  der  relativ  gleichen  Ausdehnung,  dass  es  wohl  kaum  mehr 
kurzer  Hand  zurückgewiesen  werden  darf. 
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Ueber  die  Temperatnrmessnngen  im  Bohrloche  zu  Sauer- 
brunn  in  Böhmen1). 

Von 
Dr.  J.  Puluj. 

Professor  an  der  k.  k.  deutschen  technischen  Hochschule  in  Prag. 

Ueber  Einladung  der  Brunnendirection  in  Bilin  wurden  von  mir 
in  dem  132  m  tiefen  Bohrloche  zu  Sauerbrunn  Temperaturmessungen 
vorgenommen,  wobei  ich  von  meinem  Assistenten  Herrn  Dr.  Sahulka 
unterstützt  wurde.  Das  grösstenteils  im  Gneiss  niedergestossene  Bohr- 
loch war  bis  70  m  unter  Tage  verrohrt  und  bis  6  m  unter  Tage  mit 
kohlensäurehaltigem  Wasser  gefüllt. 

Zu  diesen  Messungen,  denen  auch  Herr  Bergdirector  Rubesch 
beiwohnte,  diente  mir  dasselbe  Telethermometer,  welches  in  den  Sitzungs- 
berichten der  kaiserlichen  Academie  der  Wissenschaften  eingehend  be- 
schrieben wurde31).  Es  sei  hier  daher  bloss  das  Princip  der  Construction 
jenes  Thermometers  in  Kürze  in  Erinnerung  gebracht.  Es  beruht  auf 
der  Anwendung  zweier  elektrischer  Leiter,  die  ihren  Widerstand  mit 
der  Temperatur  im  entgegengesetzten  Sinne  ändern,  und  besteht  im 
Wesentlichen  aus  einem  an  beiden  Enden  zugeschmoizenen  dünn- 
wandigen Glasröhrchen  von  ungefähr  20  cm  Länge  und  0,8  cm  Dicke, 
welches  einen  Kohlenfaden  von  163  Ohm-  und  eine  sehr  feine  Eisen- 
spirale von  26  Ohm  Widerstand  enthält  und  der  besseren  Wärme- 
leitungsfahigkeit  wegen  mit  trockenem  Wasserstoff  gefüllt  ist.  Das 
beschriebene  Glasröhrchen  befindet  sich  in  der  einen  Station,  in  welcher 
die  Temperatur  zu  bestimmen  ist;  in  einer  zweiten  Station,  welche 
von  der  ersten  auch  mehrere  Kilometer  weit  entfernt  sein  kann,   ist 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  der  Zeitschr.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch.- 
Vereins  (1890). 

2)  Ein  Telethermometer.  Sitzungsberichte  der  kaiserlichen  Akademie  der 
Wissenschaften.  Bd.  98,  S.  1502,  Jahrgang  1889.  „Elektrotechnische  Zeitschrift" 
Heft  VT1I,  1890.  „Elektrotechnisches  Echo  1890a.  Repertorium  der  Physik  von 
Dr.  Fr.  Exner  Bd.  26  S.  733. 


Exner's  Repertorium  Bd.  XXVII.  20 

Digitized  by 


Google 


302     tJeber  die  Temperaturmessungen  im  Bohrloche  zu  Sauerbrunn  in  Böhmen. 

eine  Messbrücke  mit  einer  Temperaturscala  in  Celsiusgraden,  ein  em- 
pfindliches Galvanometer  und  ein  Leclan  che -Element.  Beide  Sta- 
tionen sind  miteinander  mittelst  dreier  Leitungsdrähte  verbunden,  so 
dass  der  Kohlenfaden,  die  Eisendrahtspirale  und  der  Draht  der  Mess- 
brücke eine  Wheatstone'sche  Drahtverzweigung  bilden.  Mit  zu- 
nehmender Temperatur  wird  der  Widerstand  des  Kohlenfadens  kleiner, 
der  der  Eisenspirale  grösser,  und  infolge  dessen  muss  der  Nullpunkt 
der  Potentialdifferenz  an  der  Messbrücke  sich  ändern.  Die  Temperatur 
der  ersten  Station  kann  nun  in  der  Weise  bestimmt  werden,  dass  man 
mit  einem  verschiebbaren  Contact  am  Messdrahte  die  Stelle  jenes  Null- 
punktes sucht,  und  den  Contact  so  lange  verschiebt,  bis  das  Galvano- 
meter keinen  Strom  anzeigt.  Neben  dem  Contact  kann  die  Temperatur 
an  der  Scala  direct  abgelesen  werden.  Bei  dem  verwendeten  Instru- 
mente betrug  die  Länge  eines  Temperaturgrades  7  mm ,  weshalb  es 
möglich  war,  die  Temperatur  bis  auf  0,1°  C.  genau  zu  bestimmen. 
Diesbezüglich  sei  hier  erwähnt,  dass  die  zur  Messung  der  Erdtempera- 
turen in  den  Bohrlöchern  bisher  verwendeten  Magnus' sehen  Gewichts- 


^ 


tEI: 


Flg.  1. 

thermometer  und  deren  Modificationen  nach  E.  D  unk  er  und  Anderen 
infolge  der  Tropfenbildung  des  Quecksilbers  beim  Auslaufen  aus  der 
Spitze  des  Thermometers  fehlerhafte  Temperaturangaben  lieferten,  die 
um  1,9° — 2,5 °C.  voneinander  differirt  haben,  welche  Fehlerquelle 
man  dadurch  zu  eliminiren  suchte,  dass  gleichzeitig  mehrere  Thermo- 
meterröhrchen  auf  je  eine  Beobachtungsstation  in  das  Bohrloch  nieder- 
gelassen wurden1). 

Das  Kabel,  an  welchem  das  Telethermometer  in  das  Bohrloch 
hinabgelassen  wurde,  bestand  aus  drei  150  m  langen  und  1,5  mm  dicken 
Kupferdrähten,  welche  einzeln  mit  Baumwollfaden  umsponnen,  mit 
Kautschukröhrchen  überzogen,  darüber  noch  einmal  umsponnen,  sodann 
umbörtelt  und  asphaltirt  waren.  Drei  so  isolirte  Kupferdrähte,  zu- 
sammengedreht, noch  einmal  umbörtelt  und  asphaltirt,  bildeten  das 
verwendete  Kabel,  welches  in  Entfernungen  von  10  m,  20  m,  30  m  vom 
freien  Ende,  bezw.  vom  Thermometer  mit  1,  2,  3  rothen  Fäden  und 
von  5  zu  5  m  mit  einem   weissen  Faden  gebunden  war,   um  auf  diese 


1)  Kö brich:  Ueber  Messungen  der  Erdtemperatur.  „Zeitschrift  für  das 
Berg-,  Hütten-  und  Salinenwesen  im  preussischen  Staate."  Bd.  37,  Heft  3,  S.  178, 
Jahrgang  1889. 
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Weise  die  Tiefe  unter  der  Erdoberfläche,  bis  zu  welcher  das  Tele- 
thermometer  in  das  Bohrloch  hinabgelassen  wurde,  am  Kabel  direct 
abzahlen  zu  können. 

Oberhalb  des  Thermometers  war  über  das  Kabel  ein  mit  Wachs 
überzogener  Bleicylinder  von  4  cm  Durchmesser  und  20  cm  Länge  ge- 
schoben, um  das  Kabel,  welches  mittelst  einer  hölzernen  Winde  abge- 
wickelt wurde,  beim  Hinablassen  gerade  zu  spannen. 

Das  Glasröhrchen  des  Thermometers  war,  um  dasselbe  vor  der 
Zertrümmerung  durch  den  Wasserdruck  zu  schützen,  mit  einem  auf 
14  Atmosphären  geprüften,  eng  anschliessenden  Kupferröhrchen  um- 
geben wie  aus  nebenstehender  Figur  zu  ersehen  ist.  Das  offene  Ende 
des  Kupferröhrchens  war,  wie  aus  der  Zeichnung  zu  ersehen  ist,  mit 
einem  Ring  r  versehen,  an  welchen  ein  circa  3  cm  weites  Rohrstück 
angeschraubt  war. 

In  diesem  Rohrstück  waren  die  drei  Leitungsdrähte  des  beschrie- 
benen Kabels  an  ebensoviele  aus  dem  Glasröhrchen  herausragende 
Platindrähte  p  angeschmolzen  und  mit  einem  Kitt  aus  Wachs  und 
Colophonium  sorgfaltig  verkittet. 

Die  Messungen  wurden  am  2.  und  3.  Jänner  1.  J.  vorgenommen, 
nachdem  die  Arbeiten  im  Bohrloche  48  Stunden  früher  eingestellt 
wurden,  damit  die  Wassersäule  die  Temperatur  des  umliegenden  Ge- 
steins annehmen  kann.  Das  Thermometer  wurde  so  hinabgelassen,  dass 
das  Kabel  nahezu  in  der  Achse  des  cylindrischen  Bohrloches  sich  befand. 

In  der  nachstehenden  Zusammenstellung  der  Messungsresultate 
enthält  die  erste  Zahlenreihe  die  Tiefe  in  Metern,  in  welcher  die  Tem- 
peratur des  -Wassers  bestimmt  wurde,  gemessen  von  der  Erdoberfläche, 
die  zweite  und  dritte  Zahlenreihe  die  entsprechenden  Temperaturen 
in  Celsiusgraden,  bestimmt  beim  Hinablassen,  beziehungsweise  beim 
Heraufziehen  des  Telethermometers.  Die  Lufttemperatur  im  Bohrloche 
über  dem  Wasserniveau  war  3,2  °  C. 


2.  Jänner  1890. 
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Bei  jeder  Temperaturbestimmung  wurde  2 — 3  Minuten  lang  ge- 
wartet, welche  Zeit  genügte,  dass  das  Thermometer  die  Temperatur 
des  umgebenden  Wassers  annehme.  Es  sei  hier  diesbezüglich  bemerkt, 
dass  die  im  eisernen  Rohrgestänge  angebrachten  Gewichts-Thermometer 
an  den  betreffenden  Stellen  im  Bohrloche,  wo  die  Temperatur  be- 
stimmt werden  musste,  12 — 14  Stunden  lang  gelassen  wurden. 

Die  zweite  und  die  dritte  Zahlenreihe  zeigen  bis  zur  Tiefe  von 
10  m  eine  Differenz  von  0,3°  C.  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich, 
das»  mittels  Kabel  und  Bleicylinder  etwas  warmes  Wasser  herauf- 
gezogen wurde. 

Am  nächsten  Tage  wurden  die  Messungen  mit  der  Modification 
wiederholt,  dass  die  Temperatur  in  der  Mitte  des  Bohrloches  und  an 
vier  verschiedenen,  um  je  einen  Quadranten  von  einander  entfernten 
Stellen  des  Umfanges  des  Bohrloches  bestimmt  wurde,  um  eventuelle 
lokale  Temperaturdifferenzen  ermitteln  zu  können;  es  haben  sich  je- 
doch keine  solchen  lokalen  Temperaturdifferenzen  in  einem  und  dem- 
selben Querschnitte  des  Bohrloches  gezeigt. 

Vor  dieser  Beobachtungsreihe  wurde  die  Lufttemperatur  im  Bohr- 
loche nicht  bestimmt,  dürfte  aber  von  der  am  2.  Jänner  beobachteten 
(3,2  °C.)  nicht  viel  verschieden  gewesen  sein. 

Es  sei  hier  noch  erwähnt,  dass  bei  der  am  3.  Jänner  vorgenom- 
menen Messung  in  den  Tiefen  von  60  m  und  70  m  die  Temperaturen 
13,6°  beziehungsweise  14,8°  C.  beobachtet  wurden;  da  aber  nach  den 
Ergebnissen  der  ersten  Beobachtungsreihe  vom  2.  Jänner  die  Tem- 
peraturänderung für  10  m  Tiefe  höchstens  0,3  °  C.  betragen  muss,  so 
konnte  kein  Zweifel  darüber  obwalten,  dass  in  70  m  Tiefe  infolge  eines 
plötzlich  entstandenen  kleinen  Isolationsfehlers  des  Kabels  der  Null- 
punkt der  Scala  eine  Verschiebung  erfahren  hat,  infolge  dessen  die 
Angaben  des  Thermometers  beim  Versenken  von  70  m  bis  130  m  und 
beim  Heraufziehen  von  130  m  bis  6  m  Tiefe  grösser  ausgefallen  sind. 
Glücklicherweise  hat  der  Isolationsfehler  während  der  nachherigen 
Messung  sich  nicht  weiter  geändert,  weshalb  die  Verschiebung  des 
Nullpunktes  constant  blieb  und  mit  Leichtigkeit  aus  den  Differenzen 
der  Temperaturangaben  von  6  m  bis  60  m  Tiefe  sich  bestimmen  Hess. 
Aus  sieben  Beobachtungen  wurde  eine  solche  mittlere  Verschiebung 
von  1,05°  C.  erhalten  und  damit  die  Temperaturangaben  corrigirt. 

Nach  dieser  Erfahrung  wird  es  sich  empfehlen,  bei  zukünftigen 
Temperaturmessungen  im  Wasser  ein  submarines  Kabel  zu  verwenden, 
welches  in  diesem  Falle  der  kurzen  Zeit  halber  nicht  zu  beschaffen  war. 

Nachstehend  sind  die  vier  Beobachtungsreihen  vom  2.  und  3.  Jänner 
zusammengestellt. 
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Aus  den  voranstehenden  vier  Beobachtungsreiheu  erhält  man  durch 
Bildung  der  Mittelwerthe  aus  den  zusammengehörigen  Zahlen  die  nach- 
stehende Beobachtungsreihe : 


6m 

7,20°  C. 

60  m 

13,22°  C 

10 

7,25 

70 

13,70 

15 

10,60 

80 

13,90 

20 

11,15 

90 

14,10 

25 

11,85 

100 

14,30 

30 

12,20 

110 

14,67 

40 
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15,12 

50 

12,82 
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15,40 

Da  zwischen  6  m  und  20  m  Tiefe  die  Temperatur  sich  sehr  rasch 
ändert,  so  wurden  am  3.  Jänner  Nachmittag  die  Temperatur-Bestim- 
mungen in  kleineren  Tiefen  -  Intervallen  vorgenommen,  wobei  mit  Be- 
rücksichtigung der  Nullpunktsverschiebung  des  Thermometers  folgende 
Werthe  erhalten  wurden. 


6m 

7,2°  C. 

13  m 

8,7°  C 

10 

7,2 

13,5 

9,6 

11 

7,4 

14,0 

12,2 

12 

7,5 

15,0 

10,6 

12,5 

8,1 

20,0 

11,2 

Am  Schlüsse  dieser  Beobacbtungsreihe  wurde  das  Telethermometer 
noch  mit  einem  Kapeller'schen  Normal-Quecksilberthermometer  von 
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mir  und  unabhängig  vom  Herrn  Dr.  Sah  ulk a  verglichen  und  über- 
einstimmend ermittelt^  dass  das  erstere  um  2,85  °C.  zu  viel  zeigte. 
Vor  dieser  Versuchsreihe  zeigte  somit  das  Telethermometer  bloss  1,8°  C. 
mehr.     Mit  Einbeziehung   der  letzen  Beobachtungen    erhält  man  für 
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die  Temperaturkurve   des  Bohrloches   folgende   Daten,   weiche  bereits 
auf  das  Normal-Thermometer  reducirt  sind. 


Lufttemperatur  2,4°C. 


6  m 

6,4°  C. 

30  m 

11,4 

10,0 

6,5 

40 

11,8 

11,0 

6,6 

50 

12,0 

12,0 

6,7 

60 

12,4 

12,5 

7,3 

70 

12,9 

15,0 

7,9 

80 

13,1 

13,5 

8,8 

90 

13,3 

14,0 

9,4 

100 

13,5 

15,0 

9,8 

110 

13,9 

20,0 

10,4 

120 

14,3 

25,0 

11,1 

130 

14,6 
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Auf  Grund  dieser  Daten  wurde  die  Temperaturkurve  (Fig.  2)  con- 
struirt,  bei  welcher  die  Ordinaten  die  Tiefe  in  Metern  und  die  Ab- 
scissen  die  entsprechende  Temperatur  des  Wassers  im  Bohrloche  in 
Celsius-Graden  bedeuten.  Aus  der  Curve  ist  zu  ersehen,  dass  die 
Wassertemperatur  von  6 — 12  m  Tiefe  sich  nur  wenig  verändert,  von 
12  bis  20  m  Tiefe  sehr  rasch  ansteigt  und  von  30 — 130  m  nahezu 
linear  und  stetig  zunimmt.  Der  obere  Theil  der  Kurve  bis  30  m  Tiefe 
wird  im  Sommer  jedenfalls  anders  sein  als  im  Winter.  Die  jährlichen 
Aenderungen  der  Temperatur  auf  der  Erdoberfläche  kommen  an  dem 
beobachteten  Orte  bis  30m  Tiefe  zur  Geltung,  von  da  ab  ist  dieser 
Einfluss  auf  die  Temperaturvertheilung  in  der  Erde  unmerklich. 

Aus  den  erhaltenen  Beobachtungsresultaten  lässt  sich  mit  Zu- 
grundelegung der  Formel 

T=a  +  &(Ä  — 30), 

in  welcher  T  die  Temperatur  in  der  Tiefe  k  unter  der  Erdoberfläche, 
a  und  b  Constanten  bedeuten,  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate das  Gesetz  berechnen,  nach  welchem  die  Temperatur  mit  der 
Tiefe  im  Bohrloche  zunimmt.     Man  erhält: 

T  =  1 1 ,45908  °  +  0,03 1 182  (*  —  30) 

mit  dem  wahrscheinlichen  mittleren  Fehler  der  einzelnen  Bestim- 
mungen =  ±  0,06  °  C.  und  dem  des  Resultates  =  ±  0,02  °  C.  Dieser 
Berechnung  wurden  bloss  die  Temperaturangaben  von  30  m  bis  130  m 
zu  Grunde  gelegt. 

Nachstehend  sind  die  beobachteten  Temperaturen  B  und  die  nach 
der  obigen  empirischen  Formel  berechneten  Werthe  JR,  sowie  die 
Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  B —  R  zusammen- 
gestellt. 

h  B  B  B—R 


30  m 

11,4 

11,46 

—  0,06 

40 

11,8 

11,77 

+  0,03 

50 

12,0 

12,08 

—  0,08 

60 

12,4 

12,39 

+  0,01 

70 

12,9 

12,71 

+  0,19 

80 

13,1 

13,02 

+0,08 

90 

13,3 

13,33 

—  0,03 

100 

13,5 

13,64 

—  0,14 

HO 

13,9 

13,95 

—  0,05 

120 

14,3 

14,27 

+  0,04 

130 

14,6 

14,58 

+  0,02 
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308  Ueber  die  Temperaturmessungen  im  Bohrloche  zu  Sauerbrunn  in  Böhmen- 
in der  letzten  Zahlenreihe  ist  eine  gewisse  Regelmässigkeit  in  der 
Vertheilung  der  Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  nicht 
zu  verkennen,  welche  aus  der  Fig.  3  ebenfalls  zu  ersehen  ist.  Die 
beobachteten  Temperaturen  liegen  dies-  und  jenseits  der  geraden  Linie, 
welche  durch  die  obige  empirische  Formel  dargestellt  ist  und  welche 
wir  die  ideale  geothermische  Linie  nennen  können ;  die  Abweichungen 
von  dieser  Linie  bilden  nahezu  eine  Wellenlinie,  deren  Wellenlange 
von  60  m  bis  llöm  Tiefe  sich  verfolgen  lässt.  Man  ist  versucht,  in 
diesen  Abweichungen  von  der  idealen  geothermischen  Linie  einen  noch 
merklichen  Einfluss  des  vorangehenden  Jahres  1888  bis  1889  zu  er- 
blicken. Die  positiven  Abweichungen  zwischen  60  m  und  87  m  Tiefe 
könnte  man  dem  Einflüsse  des  letzten  Sommers  1889  und  die  nega- 
tiven Abweichungen  zwischen  87  m  und  llöm  Tiefe  dem  Einflüsse  des 
Winters  1888/89  zuschreiben.  Der  obere  Theil  der  Temperaturkurve 
von  6 — 60  m  Tiefe  stellt,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  den  Einfluss  des 
Winters  1889  dar.  Unter  der  Voraussetzung  der  Richtigkeit  dieser 
Vermuthung  könnte  die  mittlere  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Wärme 
in  der  Erde  sich  fortpflanzt,  berechnet  werden,  und  diese  ergibt  sich 
im  vorliegenden  Falle  zu  15,1  cm  für  je  einen  Tag.  Es  sind  indessen 
die  Abweichungen  zu  klein  —  die  grössten  +  0,19°  C.  und  —  0,14°  C.  — 
als  dass  man  aus  denselben  auf  einen  solchen  Einfluss  in  grösserer 
Tiefe  der  Erde  mit  Sicherheit  schliessen  könnte. 

Die  Beantwortung  dieser  Frage  muss  den  weiteren  genauen  Tem- 
peraturmessungen in  der  Erde  vorbehalten  werden. 

Die    Gonstante    b  =  0,031182    gibt   die    Temperaturzunahme   im 
Bohrloche  bei  1  m  Vertiefung,  folglich  der  reciproke  Werth  derselben 

-=-  =  i/0  die  Tiefenstufe  in  Metern,  welche  einer  Temperaturzunahme 

von  1  °  C.  entspricht, 

Jl 
0,031182 


Ho  =  ™öttoö  =  32,07  m. 


Diese  Tiefenstufe  kann  auch  als  „geothermische  Tiefenstufe"  zu 
Sauerbrunn  betrachtet  werden,  da,  wie  aus  den  Messungen  an  der 
Peripherie  des  Bohrloches  und  in  der  Axe  desselben  gefolgert  werden 
kann,  die  Temperatur  des  Wassers  dieselbe  war,  wie  die  des  um- 
liegenden Gesteins. 

Von  der  königl.  preussischen  Bergbauverwaltung  sind  in  den 
letzten  Jahren  umfangreiche  Temperaturbeobachtungen  zum  Zwecke 
einer  möglichst  genauen  Feststellung  der  geothermischen  Tiefenstufe 
in  den  fünf  tiefsten  Bohrlöchern  ausgeführt  worden.  Die  Ergebnisse 
dieser  mit  Gewichts- Thermometern   mühsam   ausgeführten  Messungen 
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enthält  die  folgende  Zusammenstellung,   welche  einem   ausführlichen 
Berichte  des  Herrn  Bohrinspector  K  ob  rieh  entnommen  ist1). 
Schladebach  (bei  Merseburg)     ....       6  m  bis  1716  m  36,88  m  *) 


Sennewitz  (bei  Halle)  .     .     . 
Lieth  (bei  Altona)  .     .     .     . 
Sudenburg  (bei  Magdeburg) 
Sperenberg  (bei  Berlin)  .     . 


754  „  1084  36,66 

426  „  1259  35,07 

30  „  568  32,36 

220  „  1066  32,00 


Die  zwei  ersten  Zahlenreihen  geben  die  Tiefe  an,  für  welche  die 
geothermische  Tiefenstufe  berechnet  wurde,  die  dritte  die  geothemische 
Tiefenstufe  für  1°C.  Aus  der  letzteren  Zahlenreihe  ist  zu  ersehen, 
dass  in  zwei  von  fünf  Bohrlöchern  die  Tiefenstufe  nahezu  dieselbe  ist, 
wie  im  Bohrloche  zu  Sauerbrunn,  für  welches  dieselbe  bloss  zwischen 
30  m  und  130  m  Tiefe  bestimmt  wurde. 

Bei  den  Temperaturmessungen  in  Schladebach  wurde  ein  beson- 
derer Werth  darauf  gelegt,  die  vom  Herrn  Dunker8)  bei  früheren 
Versuchen  gemachten  Erfahrungen  zu  berücksichtigen,  aus  denen  man 
unzweifelhaft  folgern  zu  müssen  glaubte,  dass  infolge  der  Temperatur- 
differenzen Strömungen  des  Wassers  entstehen  müssen,  so  dass  in  der 
äusserlich  stillstehenden  Wassersäule  das  Wasser  in  der  Bohrlochs- 
wand, wo  es  seine  Wärme  empfangt,  aufsteigt,  während  in  der  Mitte 
des  Bohrloches  das  kältere  Wasser  sich  herabsenkt.  Um  diese  Strö- 
mungen zu  verhindern,  wurde  an  den  untersuchten  Stellen  eine  Wasser- 
säule von  rund  4  m  Lange  mittelst  Kautschukballons  oder  Thon  ab- 
geschlossen und  das  Thermometer  so  lange  darin  gelassen,  bis  das 
Wasser  die  Temperatur  des  Gesteins  angenommen  hatte,  wozu,  wie 
bereits  bemerkt  wurde,  12 — 14  Stunden  nöthig  waren.  Es  sind  auch 
thatsachlich  von  Herrn  D  unk  er  die  Temperaturen  ohne  Abschluss 
des  Wassers  im  Mittel  um  0,3°  G.  geringer  gefunden  worden,  als  dies 
mit  Abschluss  der  Fall  war,  was  für  das  Vorhandensein  von  Strömungen 
im  Schiadebacher  Bohrloche  spricht.     Es  scheint  mir  aber,  dass  jene 


1)  Köbr  ich:  „Zeitschrift  für  Berg-,  Hütten-  und  Salinen wesen"  Bd.  37,  Heft 3, 
1889  S.  171.     „Himmel  und  Erde«  1890,  Heft  5,  S.  245. 

2)  Es  dürfte  vielleicht  auch  die  Mittheilung  nicht  ohne  Interesse  sein,  dass  die 
Gesammtkosten  der  vom  Herrn  Bohr-Inspector  Köbr  ich  zu  Schladebach  ausgeführten 
Temperaturmessungen  5733  Mark  betrugen.  Nach  Angaben  des  Herrn  Bohr-Inspectors 
Köbr  ich  setzten  sich  diese  Kosten  zusammen:  aus  den  dabei  aufgewendeten  Löhnen 
für  Arbeitskräfte,  welche  beim  Aufholen  und  Einlassen  der  Instrumente  dienten, 
aus  dem  Brennmaterial,  welches  der  aufgestellte  Dampfkessel  w&hrend  der 
Versuche  absorbirt  hat,  aus  den  Kosten  für  Thermometer  und  sonstige  Instru- 
mente, aus  Transportkosten,  Reisekosten  und  dem  Bohrmeisterlohn. 

3)  Dunker:  „Neues  Jahrbuch  für  Mineralogie,  Geologie  und  Paläontologie" 
1889.  I.  Bd.,  S.  33. 
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Strömungen  nicht  durch  Temperaturdifferenzen  bedingt  sind,  und  zwar 
aus  folgendem  Grunde: 

Die  geothemische  Tiefenstufe  in  Schladebach  ist  36,88  m  für  je 
1°C,  somit  ist  die  Temperaturzunahme  für  je  ein  1cm  Tiefe  gleich 
0,00027°  C.  Denken  wir  uns  nun  eine  horizontal  liegende  Wasser- 
schichte von  1  cm  Dicke,  an  deren  obere  Fläche  eine  constante  Tem- 
peratur, beispielsweise  von  0  °  G.  und  an  der  unteren  Fläche  eine 
Bolche  von  0,00027  °C,  erhalten  wird.  Infolge  einer  solchen  kleinen 
Temperaturdifferenz  wird,  wie  durch  einen  Versuch  leicht  nachgewiesen 
werden  könnte,  keine  Strömung  entstehen,  wohl  aber  eine  Leitung  der 
Wärme  von  Schichte  zu  Schichte  von  unten  nach  oben  stattfinden, 
d.  h.  die  wärmeren  Moleküle  oder  solche  mit  grösserer  Molecular- 
geschwindigkeit  werden  in  die  oberen  Schichten  unter  die  kälteren 
Moleküle  oder  solche  mit  kleinerer  Moleculargeschwindigkeit  diffun- 
diren,  während  gleichzeitig  eine  Diffusion  der  kälteren  unter  die  wär- 
meren Moleküle  in  entgegengesetzter  Richtung  stattfindet.  Diese  Diffu- 
sion wird  aber  nur  sehr  langsam  vor  sich  gehen.  Ausserdem  werden 
die  warmen  Moleküle  beim  Vordringen  nach  oben  sich  gleichzeitig  ab- 
kühlen müssen,  weil  dieselben  einen  Druck  zu  überwinden  haben,  was 
nur  auf  Kosten  der  Molecularwärme  geschehen  kann.  Ebenso  ist  es 
klar,  dass  beim  Sinken  des  Wassers  zu  den  tieferen  Schichten  die 
Schwerkraft  eine  Arbeit  leistet  und  in  Folge  dessen  das  Wasser  desto 
wärmer  werden  muss,  je  tiefer  dasselbe  sinkt.  Die  erwähnten  Strö- 
mungen des  Wassers  im  Bohrloche  könnten  vielleicht  durch  eine,  wenn 
auch  noch  so  schwache  Gasentwicklung  in  den  tieferen  Schichten  oder 
auch  durch  Unterschiede  in  den  specifischen  Gewichten  der  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Bohrloches  einströmenden  Wässer  ihre  Erklä- 
rung finden.  Die  einer  Tiefenstufe  von  36  m  entsprechende  Temperatur- 
differenz von  nur  1°G.  kann  nach  meiner  Ansicht  das  Gleichgewicht 
des  Wassers  wenigstens  in  einem  Bohrloche  nicht  stören,  und  es  ist 
sogar  wahrscheinlich,  dass  das  Wasser  in  einer  Tiefe  von  circa  3000  m 
die  Siedetemperatur  erreichen  würde,  ohne  deshalb  zu  sieden  oder 
Strömungen  in  der  Richtung  gegen  die  Oberfläche  zu  erzeugen. 
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Elementare  Darstellung  des  Eegenbogens. 

Von 
A.  Kurz. 

Diese  Gratis -Vorstellung  des  Sonnenspectrums,  in  buchstäblichem 
Sinne  des  Wortes  ist  sie  zwar  wenig  geeignet  für  den  Unterricht, 
aber  an  manchen  Springbrunnen  und  Wasserfallen  kann  sie,  so  oft 
die  Sonne  am  heiteren  Himmel  steht,  beobachtet  werden. 

Schellbach,  der  noch  lebende  Physiklehrer  unseres  Kaisers 
Friedrich,  sagt  in  seiner,  von  F.  Engel  gezeichneten  „Darstellenden 
Optik-  (Halle,  1856,  bei  H.  W.  Schmidt)  zur  Tafel  XIV,  dass  der, 
daselbst  dargestellte  Regenbogen  die  Veranlassung  war  zur  Entstehung 
dieses  Werkes.  Genannte  Tafel  von  48  und  64  cm  Grösse  enthält 
zwei  Kreise  von  nahe  15  cm  Durchmesser,  einen  für  den  Haupt-,  den 
anderen  für  den  Nebenregenbogen.  Auf  die  obere  Hälfte  des  ersteren 
Kreises  sind  50  horizontale  Sonnenstrahlen  vertheilt;  innerhalb  des 
Kreises  ist  nur  die  eine  Farbengattung  verfolgt,  wie  sie  in  der  hinteren 
oberen  Kreisstelle  zusammengedrängt  wird,  eine  Brennlinie  bildet  etc. 
Es  wird  dies  genügen,  um  darzuthun,  dass  hiermit  mehr  ein  Lern- 
mittel Air  den  Lehrer  als  ein  Lehrmittel  für  die  Schule  dargeboten  ist. 

Professor  Lommel,  jetzt  in  München,  gab  in  diesem  Repertorium, 
Bd.  11,  S.  163 — 168,  eine  «elementare  Theorie"  auf  constructivem 
Wege.  Henrici  erweiterte  den  betreffenden  Paragraphen  der  10.  Aufl. 
des  Leitfadens  von  Beetz  mit  den  Ablenkungswinkeln 

4r  — 2»  7r  +  2i  — 6r 

für  beide   Bögen   und   mit   der   maskirten    Differenzialrechnung   des 

Minium  mg  *). 


1)  Ich  habe  auch  darüber  schon  geschrieben,  i.  J.  1880,  in  den  Blättern  für 
das  bayer.  Realschalwesen ,  welche  damals  mit  denjenigen  für  das  Gymnasialschnl- 
wesen  noch  vereinigt  waren ;  S.  29  u.  30.  Aber  ich  benatzte  damals  nur  das  an- 
genäherte Brechungsgesetz. 
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312  Elementare  Darstellung  des  Begenbogens. 

Ich  will  nun  für  die  abgerundeten  Brechungsverhältnisse 
n  =  1,330  1,345 

die  vier  Winkel  i  der  beiden  Bögen  angenähert  berechnen  und  an- 
geben. 

Hauptregenbogen,  Roth:  4  —  1,760  =  3  sin  %  (w2  =  1,769), 

woraus  i  =  59°  5' 

Violett:  Da  darf  dem  Subtrahenden  nur  2  •  0,015  -  1,330  bei- 
gefügt werden,  da  0,015*  erst  in  die  späteren  Zifferstellen  fällt,  und 
man  findet  (auf  1'  unnöthig  genau). 

i  =  58°  12'. 

Daraus  ist  zu  ersehen,  dass  die  in  den  Zeichnungen  der  Lehr- 
bücher gemachte  Annahme  als  ob  derselbe  weisse  Strahl  die  ver- 
schiedenen Farben  lieferte,  nur  als  Annäherung  zulässig  ist  (Fehler 
rund  1°  auf  60). 

Die  Höhe  des  Regenbogens,  wenn  die  Sonnenstrahlen  am  Morgen 
oder  Abend  horizontal  einfallen,  oder  überhaupt  der  halbe  Oeffnungs- 
winkel  des  Kegels,  dessen  Spitze  im  Auge  und  Basis  der  Regenbogen 
ist,  ist  gleich  dem  schon  weiter  oben  angeführten  Ablenkungswinkel 
4  r  —  2t;  man  muss  also  noch  ausrechnen 

r  =  40°  26'  (roth)  r  =  39°  27'  (violett) 

und  erhält         43°  34',  beziehungsweise    41°  24' 

als  Ablenkungen. 

Die  Differenz  der  beiden  letzten  Winkel,  welche  man  auch  den 
Streuungswinkel  nennen  kann,  ist  gleich  der  theoretischen  Breite  des 
Regenbogens;  wenn  nämlich  von  der  scheinbaren  Grösse  der  Sonne 
noch  abgesehen  wird.  Mit  Berücksichtigung  der  letzteren  muss  man 
zur  Breite  noch  einen  halben  Grad  hinzu  rechnen,  und  erhält  diese 
als  höchstens 

2°  40' 

oder  ungefähr  fünf  Sonnen-  oder  Monddurchmesser. 

Nebenregenbogen,  Roth:  9  —  1,769  =  8  sin  \  woraus 
t  =  71°56'  und  r  =  45°  22' 
(ohne  eine  zweite  oder  Control-Rechnung). 

Violett :  i  =  71°  28'  und  r  =  44°  50'. 
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Hier  trifft  also  die  beim  Hauptregenbogen  erwähnte  Annäherung 
noch  besser  zu.  Die  Höhe  oder  der  halbe  Oeffnungs-  oder  der  ganze 
(spitz  angenommene)  Ablenkungswinkel  ist 

roth  51°  40'  violett  53°  56', 

woraus  die  umgekehrte  Farbenfolge  des  Neben-  zum  Hauptregenbogen, 
die  Breite  des  letzteren  beinahe  3°,  der  innere  Abstand  der  beiden 
Bögen  von  7  bis  8°  hervorgeht. 

Den  dritten  Regenbogen  berichtet  Heil  er  mann  (in  Hofmanns 
Zeitschr.  für  math.  u.  naturw.  Unters.  1880.  S.  72)  beobachtet  zu  haben, 
roth  mit  41°  und  violett  mit  46°,  auf  der  Sonnenseite;  die  meisten 
Beobachter  hätten  ihn  wohl  auf  der  falschen  Seite  gesucht  und  so 
erkläre  sich,  dass  nach  Rad  icke 's  Optik  vorher  nur  ein  einziger, 
der  schwedische  Physiker  Bergmann  ihn  beobachtet  habe. 

Zusatz.  Da  beim  ersten  Regenbogen  der  Scheitel  des  Ab- 
lenkungswinkels auf  der  dem  Auge  abgewendeten  Seite  des  Tropfens  sich 
befindet,  beim  zweiten  aber  auf  der  zugewendeten,  so  fiel  mir,  nur  als 
Curiosum,  ein,  diesen  Scheitel  auch  in  die  Unendlichkeit  zu  verlegen; 
mit  anderen  Worten,  ich  suchte  den  Strahl  der  nach  ein-  oder  zwei- 
maliger Reflexion  innerhalb  des  Tropfens  parallel  zu  sich  austrete. 
Da  diese  Bedingung  statt  der  einen  von  den  beiden  Bedingungen  des 
Regenbogens  (derjenigen  des  Maximums  oder  Minimums)  eintritt,  so 
hat  erstere  Aufgabe  mit  letzteren  natürlich  nicht  viel  mehr  zu  thun 
und  ich  führe  diesen  Zusatz  nur  an,  weil  er  in  didaktischer  Beziehung 
etwa  verwendet  werden  kann. 

Die  Figur  zeigt  sogleich2),  dass  für  einmalige  Reflexion  sein  muss 

a  =  2ß 

(a  und  ß,  was  oben  i  und  r  war). 

Dass  diese  Forderung  vom  Wasser  nicht  erfüllt  wird,  sieht  man 
sogleich  ein,  indem  man  a  von  fr  bis  90  und  ß  von  0°  bis  48°  un- 
gefähr (dem  Grenzwinkel)  wachsend  denkt8). 

Für  zweimalige  Reflexion  müsste  ferner 

3ß  —  «  =  90°, 
woraus  im  Zusammenhalte  mit  dem  Brechungsgesetze 


2)  Aach  die  Rechnung,  indem  man  den  oben  angegebenen  Ablenkungswinkel 
gleich  Null  setzt 

3)  Die  Analogie  des  nachher  noch  erwähnten  Maximums  tritt  hier  für  «  =  0  ein. 
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sin  a  4 

sin  '         "    ~"A  ' 


sin  (-«-  +  30») 


folgen  würde.  Nun  hat  aber  der  Quotient  links  für  a  =  77°  ungefähr 
seinen  grössten  Werth  1,18,  woraus  ebenfalls  die  Unmöglichkeit  jenes 
Parallelismus  hervorgeht. 

Schi u äs.  Ich  denke  mir  im  physikalischen  Unterrichte  nur  die 
allgemeinen  Formeln  durchgeführt,  von  den  Rechnungen  (wie  auch 
oben)  nur  die  Resultate  und  deren  physikalische  Diskussion  angegeben, 
obigen  Zusatz  aber  für  das  Plenum  der  Schule  übergangen. 
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Ueber  die  rollende  Reibung. 

Von 
A.  Kur*. 

Anlässlich  meiner  Versuche  über  Rollen  und  Gleiten  habe  ich 
mich  auch  über  obigen  Betreff  in  der  Literatur,  der  älteren  und 
neueren,  umgesehen  und  in  einer  „Theorie  der  Reibung"  von  Jellek 
zu  Dublin  vom  Jahre  1872,  deren  Uebersetzung  von  Lüroth  und 
Scherz  bei  Teubner  soeben  (1890)  erschienen  ist,  Seite  8,  die  Stelle 
gefunden:  „Wir  werden  für  den  Anfang  unsere  Betrachtungen  auf  die 
erste  Art  (der  Reibung,  die  gleitende  R.)  beschränken. •  Enttäuscht 
las  ich  dann  S.  11:  „da  im  vorliegenden  Buche  keine  Rücksicht  auf 
die  zweite  Art  (rollende  Reibung)  genommen  etc. u ;  denn  „das  Wesen 
derselben  sei  noch  nicht  genügend  aufgeklärt". 

Die  neueste  Auflage  (9,  1.  Band)  von  Müller-Pfaundlers 
Physik  führt  Coulombs  Versuche  an,  nach  welchen  die  rollende 
Reibung  umgekehrt  die  1.  Potenz  des  Durchmessers  proportional. 

Dagegen  gibt  es  auch,  von  anderen  Formeln  hier  abzusehen,  eine 
solche  mit  der  Potenz  £  des  Durchmessers  (im  Nenner),  welche  meinem 
Dafürhalten  nach,  weil  sie  der  theoretischen  Begründung  nicht  ent- 
behrt, beachtenswerth  erscheint.  Nach  Brix'  kleinem  Quartbande 
„Ueber  die  Reibung  und  den  Widerstand  der  Fuhrwerke  etc."  (Berlin 
1850  Gebauer)  sei  diese  letztere  Annahme  zuzuschreiben  dem  Ver- 
fasser Dupuit  des  „Essai  et  Experiences  sur  le  tirage  des  voitures  et 
sur  le  frottement  de  seconde  espece"  "(Paris  1837).  Brix  sagt,  dass 
sich  Dupuit  sehr  viel  auf  diese  Formel  einbilde,  und  recht  hat  er, 
es  zu  tadeln,  wenn  Dupuit  wirklich  davor  warnt,  dass  man  nicht  an 
folgende  Erläuterung  dabei  denken  dürfe: 

Ein  Kreis  2  m  rollt  auf  der  Geraden  über  ein  sehr  kleines  Hin- 
dernis von  der  Höhe  h,  h  klein  gegen  r,  hinweg;  P  ist  die  im  Cen- 
trum parallel  zur  Geraden  wirkende  Kraft;  Q  das  vertikale  Gewicht. 
Man  hat  dann  den  Gleichgewichtsfall 
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316  Ueber  die  rollende  Reibung.    Von  A.  Kurz. 

P(r — h)=  Q  Vr%  —  (r  —  &)2,  woraus  angenähert 

also  der  Reibungswiderstand  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel 
aus  dem  Durchmesser  hervorgeht. 

Dann  aber  kommt  nach  meinem  Dafürhalten  Brix  ins  Unrecht, 
ndem  er  den  Kreis  als  ein  Polygon  betrachtend  eine  Rechnung  über 
das  Umkanten  desselben  anstellt,  die  ich  nicht  wiederholen  will,  weil 
sie  mir  nicht  richtig  erscheint.  Briz  deducirt  daraus  die  oben  ge- 
nannte Goulombsche  Formel.  Ich  füge  nur  noch  bei,  dass  ja  die  vor- 
hin reproducirte  Entwicklung  auch  auf  dem  Gedanken  des  Umkantens 
beruht. 
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Protokoll  der  Versammlung 
der  chemisch -physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien 

vom  9.  Dezember  1890. 
Vorsitzender:  Hofrath  Stefan. 

Das  Protokoll  der  vorhergegangenen   Sitzung   wird   verlesen  und 
genehmigt. 

Der  Vorsitzende  macht  Mittheilung  vom  Ableben  des  Mitgliedes 
der  Gesellschaft  Karl  Etti  und  schildert  den  Lebenslauf  des  Dahin- 
geschiedenen.   Die  Versammlung  erhebt  sich  zum  Zeichen  der  Trauer. 

Herr  Dr.  E.  Lech  er  hält  einen  Vortrag:  Ueber  einige  Hertz'sche 
Versuche. 

Herr  Dr.  Adolf  Jo  11  es  spricht  über:  Mischversuche  an  thierischen 
Fetten. 

Herr  Hans  Tauss,  diplom.  Chemiker,  wird  als  Mitglied  auf- 
genommen. 

Der  Sekretär. 


Kxner'B  Repcrtorlnm.  Bd.  XXVII.  g^igitized  by  V^J* 


Protokoll  der  Versammlung 

der  ehemiseh-physikalisehen  Gesellschaft  zuWien, 

vom  13.  Jänner  1891. 
Vorsitzender:    Hofrat  Stefan. 

Das  Protokoll   der  vorhergegangenen  Sitzung  wird  verlesen   und 
genehmigt. 

Herr  Prof.  Dr.  S.  v.  Basch  hält  einen  Vortrag:  Die  Grundprincipien 
des  Thierkreislaufes,  demonstrirt  an  einem  Kreislaufmodell. 

Herr  Assistent  A.  Stift  wird  als  Mitglied  aufgenommen. 

Der  Sekretär. 
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Protokoll  der  Versammlung 

der  ehemisch-physikalisehen  Gesellschaft  zu  Wien, 

vom  17.  Februar  1891. 
Vorsitzender:  Hofrath  Stefan. 

Das  Protokoll  der  vorhergegangenen  Sitzung  wird  verlesen  und 
genehmigt. 

Ein  eingelaufenes  Subventionsgesuch  wird  verlesen,  und,  nachdem 
die  Herren  Dr.  Lech  er  und  Hofrat  Bauer  das  Wort  ergriffen  hatten, 
der  Commission  zur  Beratung  des  Antrages  Lech  er  zugewiesen. 

Herr  Prof.  Dr.  J.  Oser  hält  einen  Vortrag:  Bericht  über  eine 
Studienreise  nach  Amerika. 

Herr  Franz  Schranzhofe r  wird  als  Mitglied  aufgenommen. 

Der  Sekretär. 


Bfelfize. 


Protokoll  der  Versammlang 

der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien, 

vom  24.  Februar  1891. 
Vorsitzender:    Hofrat  Stefan. 

Das  Protokoll  der  vorhergegangenen  Sitzung  wird  verlesen  und 
genehmigt. 

Der  Vorsitzende  legt  die  Einladung  zur  Beteiligung  an  der 
Helmholzfeier  vor. 

Der  Comiteantrag  auf  Ablehnung  des  in  der  Sitzung  vom  17. 
Februar  d.  J.  vorgelegten  Subventionsgesuches  wird  angenommen. 

Herr  Oberst  A.  v.  Obermayor  hält  einen  Vortrag  über  das 
absolute  Elektrometer  von  Blondlot  und  Bichat. 

Herr  Prof.  Dr.  G.  Goldschmiedt  spricht  über  die  Einwirkung 
von  Cyankalium  auf  Opiansäureester.  An  den  Vortrag  schliesst  sich 
eine  Discussion,  an  der  sich  die  Herren  Prof.  Dr.  A.  Lieben,  Prof.  Dr. 
R.  Benedikt,  der  Vortragende  und  Dr.  R.  Wegscheider  beteiligen. 

Herr  Dr.  0.  Tumlirz  bespricht  und  zeigt  ein  einfaches  Verfahren, 
die  Farbenzerstreuung  des  Auges  direkt  zu  sehen. 

Herr  Prof.  Dr.  A.  Lieben  ladet  die  Mitglieder  der  Gesellschaft 
zu  der  von  der  Universität  veranstalteten  Barth-Feier  ein. 

Der  Sekretär. 
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Verlag  von  Johann  Ambrosius  Barth  in  Leipzig. 

Soeben  erschien: 

Gesammelte  Abhandlungen 

von 

G.  Kirchhoff. 
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herausgegeben  von 

Dr.  Ludwig  Boltzmann, 

Professor  der  theoretischen  Physik  an  der  Universität  München. 
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Verlag  von  R.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig. 

Unsere  Modernen  Mikroskope  StÄSSÄ 
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tH>HMol«n,     Etei-trodyoamonietei'n,    Normal- Widerstanden.    Praelstonfr- 

Rbeoateten  und  Meaa  brücken,  sowie  allen  HUfcappareWn. 

Erdmagnetieshs  Instrumente  nach  Professor  Kchlrauecli- 
Optische  Gläser,  Spectrometer,  astronomische  Instrumente. 

Für  tecünisehe  Zwecke;  Ampere*  und  Voltmeter» 

Electr\  Pyrometer  bistOOOu.  1500  °  Cels.  nach  Prof*  Braun.  Tetetttennomete  r, 
trlrptyni.rdjt  Jjrparfltr  booülrrtfr  Wsm  u,  mtäctfet  ^utfBtnmi» 

Trocken  -A  Simulatoren  für  Measzwacke  sehr  praktiscH. 

Frei  gytr  freie  Intime  mit  vielen  AWldpngen  anr  Vertagung. 


Digitized  by 


Google 


XXVII.  Band.  /i>      . V\  6.  Heft. 


REPEETORIUM 


DER 


PHYSIK. 


HERAUSGEGEBEN 


VON 


D*  F.  EXNER, 

A.  ö.  PROFESSOR  DIB  PHYSIK   AH  DB»  UHIVKR8ITAT  WIEN. 


SIEBENUNDZWANZIGSTER  BAND. 


Inhalt  dei  6.  Heftes. 

Absolute  Härtemessung.    Von  F.  Auerbach  In  Jena.    8.  321. 

Zwei  Apparate  zum  Rollen  und  Gleiten  auf  der  schiefen  Ebene.    Zweite  Mittheilung.    Von 

A.  Kurs.    8.  844. 
Ueber  eine  Consequenz  der  Poisao n-Mo so tti 'sehen  Theorie.    Von  Dr.  Gottlieb  Adler. 

8.  848. 
Zur  Chemie  des  Accumulators.    Von  Mathias  Cantor.    8.  358. 
Die  physikalische  Bedeutung  der  Grösse  6  der  van  der  Waals' sehen  Zustandsgieichung.   Von 

E.  Hellborn.    8.  369. 
Zur  Theorie  der  gyroskopischen  Bewegung.  Von  Th.  Schwartze,  Ingenieur  in  Berlin.  8.  378. 
Zur  Theorie  der  Dampfspannung.    Von  Dr.  Gustav  Jäger.    8.  878. 
Ueber  convergente  und  divergente  dioptrlsche  Systeme.    Auszug  aus  einem  Schreiben  des 

Herrn  Prof.  Dr.  Galileo  Feraris  in  Turin  an  Prof.  Dr.  F.  Lippich  in  Prag.    8.  382. 
Protokoll  der  Versammlung  der  chemisch-physikal.  Gesellschaft  zu  Wien,  vom  27.  Jänner  1891. 


^  MÜNCHEN  und  LEIPZIG  1891. 

DRUCK  UND  VERLAG  VON  R.  OLDENBOURG. 


Digitized  by 
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Der  Verfasser  leitet  die  Schrift  mit  folgenden  Worten  ein : 
„Nachdem  in  letzterer  Zeit  die  Anwendung  von  Wechseistromtransformatoren 
bedeutend  zugenommen  hat  und  sich  herausgestellt,  dafs  dieselben  in  der  That 
berufen  sind,  in  dem  Betriebe  elektrischer  Centralstationen  eine  hervorragende 
Rolle  zu  spielen,  durfte  eine  kurze  Darstellung  der  Entwickelung  dieser  Er- 
findung einiges  Interesse  besitzen.  Es  schien  uns  die  Aufgabe  um  so  dringender, 
als  in  jüngster  Zeit  in  den  technischen  Journalen  vielfach  sehr  bedenkliche 
Verdrehungen  in  Bezug  auf  die  Erfindungen  und  die  Priorität  derselben  statt- 
gefunden haben.  Wir  haben  uns  die  Mühe  nicht  verdriefsen  lassen,  die  grofse 
Zahl  der  Patente  nachzulesen  und  hoffen,  dafs  die  kurze  und  thuniichst  ob- 
jektiv gehaltene  Darstellung  der  Resultate  dieses  Quellenstudiums  dazu  bei- 
tragen möge,  dafs  die  Verdienste  der  einzelnen  Erfinder  richtiger  gegeneinander 
abgewogen  werden.0 
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•Absolute  Härtemessung1). 

Von 
F.  Auerbach  in  Jena. 

Einleitung. 

In  Anbetracht  des  Umstandes,  dass  die  Härte  eine  der  auffalligsten 
und  wichtigsten  Eigenschaften  der  festen  Körper  ist,  muss  es  Wunder 
nehmen,  dass  das  in  ihr  liegende  Problem  bis  zum  heutigen  Tage  ohne 
eine  wissenschaftlich  befriedigende  Lösung  geblieben  ist.  Zwar  ist  die 
Zahl  der  einschlägigen  Bemühungen  eine  überaus  grosse,  aber  der 
Erfolg  steht  hierzu  in  einem  sehr  ungünstigen  Verhältnisse.  Das 
Problem,  das  eine  physikalische  Eigenschaft  der  Körper  darbietet, 
kann  ganz  allgemein  in  drei  Theilprobleme  zerlegt  werden,  nämlich 
erstens:  die  wissenschaftliche  Definition  des  betreffenden  Begriffs  als 
einer  mathematischen  Grösse;  zweitens:  die  Angabe  einer  Methode 
und  die  Construction  eines  Apparates  zur  Bestimmung  dieser  Grösse; 
drittens:  die  wirkliche  Ausführung  derartiger  Messungen.  Dabei  kommt 
es  zunächst  durchaus  nicht  auf  die  Einfachheit  und  praktische  Brauch- 
barkeit des  Verfahrens  an  —  diese  Frage  gehört  vielmehr  einem  viel 
späteren  Stadium  der  Untersuchung  an  — ,  sondern  lediglich  auf  die 
wissenschaftliche  Exaktheit  der  Definition,  der  Methode,  des  Apparates 
und  der  Messungen. 

Historisch-Kritisches. 

Ein  kurzer  Blick  auf  die  bisherigen  Härtemessungen  zeigt,  dass 
sie  begründeten  Anspruch  auf  wissenschaftliche  Exactheit  nicht  erheben 
können.  Der  erste  Versuch,  die  Härte  zu  definiren,  liegt  in  dem 
bekannten  Ausspruche:  Ein  Körper  ist  härter  als  ein  anderer,  wenn 
eine  ebene  Fläche  des  ersteren  von  dem  in  Form  einer  Spitze  ange- 
wandten letzteren  nicht  geritzt  wird;  wird  sie  dagegen  geritzt,  so  ist 
er  weicher.  Diese  Definition  würde,  wenn  sie  überhaupt  eine  solche 
wäre,  den  fundamentalen  Fehler  haben,  eine  Spitze  des  einen  Materials 
mit  einer  ebenen  Fläche  des  anderen  zu  vergleichen,   also  eine  Ver- 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  Gott  Nachr.  Dec.  1890. 
Ex  n  er 's  Repertorium  Bd.  XXVII.  22 
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322  Absolute  Härtemessung. 

gleichung  unter  gar  nicht  vergleichbaren  Umständen  zu  versuchen; 
und  diesem  Fehler  reihen  sich  zahlreiche  andere  an.  Aber  der  Aus- 
spruch enthält  gar  keine  mathematische  Definition,  er  sowohl,  wie  die 
auf  ihn  gegründeten,  allgemein  verbreiteten  Härtescalen,  liefern 
keine  Härtezahlen,  sondern  nur  Härtenummern,  und  selbst 
diese  haben  aus  den  obigen  Gründen  oft  einen  zweifelhaften  Werth. 

Um  wirkliche  Härtezahlen  zu  erhalten,  hat  man  dann  an  die 
Tbatßache  angeknüpft,  dass  das  Auftreten  eines  Ritzes  von  dem  Drucke 
abhängt,  unter  welchem  die  Spitze  während  ihrer  Bewegung  steht, 
und  man 'hat  geradezu  diesen,  in  Gewichten  ausgedrückten  Druck 
als  Maass  der  Härte  bezeichnet.  Von  äusseren  Schwierigkeiten  abge- 
sehen ist  dieser  Definition  ihre  sehr  specielle  Bedeutung  vorzuwerfen ; 
speciell  ist  dabei  1.  das  Material  der  Spitze,  2.  ihre  Form,  also  im 
wesentlichen  der  Grad  ihrer  Spitzigkeit,  der  sich  überdies  der  exacten 
Angabe  meist  entzieht,  endlich  3.  ein  fast  völlig  unbeachtet  gebliebener 
Umstand,  nämlich  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher,  und  die  Neigung, 
unter  welcher  die  Spitze  fortbewegt  wird;  auf  die  Grösse  des  zu 
messenden  normal  zur  Ebene  wirkenden  Druckes  müssen  beide  Um- 
stände von  Einfluss  sein.  Diese  Betrachtung  führt  zugleich  auf  einen 
den  bisher  genannten  Methoden  gemeinsamen  principiellen  Fehler,  der 
darin  liegt,  dass  man  einen  statischen  Begriff,  wie  die  Härte,  durch 
einen  Bewegungs Vorgang,  wie  das  Ritzen,  messen  wollte  —  ein 
Abweg,  auf  den  man  jedenfalls  nur  aus  dem  praktischen  Grunde  ge- 
rathen  ist,  dass  ein  linienförmiger  Eindruck  sich  besser  beobachten 
lässt,  als  ein  punktförmiger.  Am  deutlichsten  zeigt  sich  die  Fehler- 
haftigkeit dieser  Auffassung  in  dem  Umstände,  dass  die  so  definirte 
Härte  für  eine  und  dieselbe  Erystallfläche  in  verschiedenen  Richtungen 
verschiedene  Werthe  annimmt,  was  mit  der  wahren  Härte  nichts  zu 
thun  hat,  und  nur  daher  rührt,  dass  der  ausgeübte  schiefe  Druck 
ausser  der  normalen  auch  eine  laterale,  in  verschiedenen  Richtungen 
verschiedene  Componente  hat. 

Es  ist  daher  als  ein  Fortschritt  zu  bezeichnen,  dass  die  statische 
Methode,  die  übrigens  älter  als  die  dynamische  ist,  in  neuerer  Zeit 
von  verschiedenen  Seiten  wieder  aufgenommen  worden  ist,  wobei  frei- 
lich hinzugefügt  werden  muss,  dass  diese  Methoden  statisch  nur  inso- 
weit sind,  als  laterale  Bewegungen  dabei  nicht  auftreten.  Man 
schlägt,  bohrt  oder  presst  eine  Spitze  in  eine  ebene  Fläche  des  zu 
untersuchenden  Materials  ein  und  definirt  die  Härte  entweder  als  das 
zur  Erreichung  einer  bestimmten  Tiefe  des  Eindringens  erforderliche 
Belastungsgewicht,  oder  als  die  Tiefe  dieses  Eindringens  bei  gegebener 
Belastung,  oder  auch  als  die  Zeit,  welche  bei  gegebener  Belastung 
nothwendig  ist,    um   bei  gleichmässigem   Eindringen    eine   bestimmte 
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Tiefe  zu  erreichen.  Man  ersieht  aber  schon  aus  dieser  Zusammen- 
stellung, dass  hier  verschiedene  Momente  ineinandergreifen,  und  zwar 
in  einer  nicht  allgemein  anzugebenden  Weise.  Dazu  kommt  als  weiterer 
Uebelstand,  dass  hier  das  betreffende  Material  nicht  nur  sehr  stark 
beansprucht,  sondern  an  der  zu  untersuchenden  Stelle  geradezu  zer- 
stört wird,  dass  man  also  in  dem  Augenblicke,  wo  man  die  Härte 
misst,  gar  nicht  mehr  den. ursprünglichen  Körper  vor  Bich  hat.  Aus 
diesen  Gründen  ergibt  sich,  dass  auch  die  so  erhaltene  Grösse  ein  die 
Härte  in  ausreichendem  und  nothwendigem  Grade  charakterisirendes 
Maass  nicht  sein  wird. 

Das  Verdienst,  die  principiellen  Fehler,  von  denen  hier  die  Rede 
war,  richtig  erkannt  und  durch  eine  neue  Definition  der  Härte  im 
wesentlichen  vermieden  zu  haben,  gebührt  Hertz  *).  Erstens  ersetzt 
er  die  Spitze  durch  eine  kugelförmige  Endfläche  oder,  richtiger  ge- 
sagt —  da  doch  die  Spitze  nichts  anderes  als  eine  derartige  Kugel- 
flache  mit  sehr  kleinem  Radius  ist  —  er  gibt  ihr  eine  beliebige,  aber 
genau  messbare  Krümmung;  zweitens  lässt  er  dahingestellt,  aus 
welchem  Material  die  Spitze  bestehe,  derart,  dass  man  hierfür,  wenn 
man  es  für  wünschenswerth  erachtet,  auch  denjenigen  Stoff  wählen 
kann,  aus  welchem  der  zu  untersuchende  Körper  besteht;  das  Ergebnis 
hängt  alsdann  überhaupt  von  keinem  fremden  Material  ab;  drittens 
endlich  bringt  er  dem  zu  untersuchenden  Körper  keine  Verletzung  von 
bestimmtem  Grade  bei,  sondern  lässt  ihn  nur  eben  seine  Elasticitäts- 
grenze  erreichen.  Hiernach  lautet  die  Definition  der  Härte  folgender- 
maassen:  Die  Härte  ist  die  Elasticitätsgrenze  eines  Körpers  bei  Be- 
rührung einer  ebenen  Fläche  desselben  mit  einer  kugelförmigen  Fläche 
eines  andern  Körpers.  Damit  ist  zugleich  der  Begriff  der  Härte  ein- 
gereiht unter  die  übrigen  analogen  Begriffe,  welche  sich  auf  die  Vor- 
gänge des  Zuges,  der  Biegung  u.  s.  w.  beziehen.  Während  es  Hertz 
gelang,  durch  eine  höchst  scharfsinnige,  exacte  Entwickelung  des 
Berührungsproblems2)  die  theoretische  Grundlage  des  Härteproblems 
zu  sichern  und  somit  das  erste  der  eingangs  genannten  drei  Theil- 
probleme  vollständig  zu  lösen,  war  er  bei  seinen  Versuchen,  eine 
geeignete  Methode  festzustellen  und  wirkliche  Härtemessungen  vorzu- 
nehmen, weniger  erfolgreich,  so  dass  er  nach  den  ersten  Vorversuchen 
die  Angelegenheit  fallen  Hess.  Ich  will  hier  auf  eine  Untersuchung 
der  Umstände,  die  dabei  maassgebend  waren,  nicht  eingehen.  Dagegen 
glaube  ich,  dass  es  mir  gelungen  ist,  eine  durchaus  brauchbare  und 
einer  genügenden,  zum  Theil  sogar  überraschenden  Genauigkeit  fähige 
Methode  aufzufinden,  und  will  diese,  ihre  Theorie,  den  darauf  gegrün- 


1)  H.  Hertz,  Verh.  Berl.  physik.  Ges.  1882,  S.  67. 

2)  Herta,  Crelle's  J.  92,  S.  156.  (1882). 
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deten  Apparat  und  einige  Messungen  hier  mittheilen,  bemerke  aber, 
dass  diese  letzteren  zunächst  nur  den  Zweck  haben,  zu  zeigen,  dass 
die  Methode  und  die  Resultate,  die  sie  liefert,  als  eine  befriedigende 
Lösung  des  zweiten  und  dritten  Theilproblems  zu  betrachten  Bind. 

Theorie. 

Wenn  eine  ebene  Fläche  eines  Körpers  und  eine  kugelförmige 
Fläche  eines  anderen  Körpers  sich  ohne  Druck  berühren,  so  thun  sie 
dies  in  einem  Punkte.  Wird  jetzt  ein  bestimmter,  gegen  die  Ebene 
normaler  Druck  ausgeübt,  so  verändern  sich  beide  Flächen,  die  Ebene 
krümmt  sich,  die  Kugelfläche  plattet  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
ab,  und  damit  geht  der  Berührungspunkt  in  eine  beiden  Körpern 
gemeinsame  Fläche  über.  Diese  Fläche  heisst  die  Druckfläche; 
sie  ist  weder  eben,  noch  von  der  Krümmung  der  Kugelfläche,  ihre 
Krümmung  liegt  vielmehr  zwischen  beiden  Werthen;  wie  gross  sie  ist, 
hängt  nicht  nur  von  der  Krümmung  der  Kugelfläche,  sondern  auch 
von  den  Elasticitätsverhältnissen  der  beiden  Körper  ab ;  begrenzt  end- 
lich ist  die  Druckfläche  durch  eine  Kreislinie. 

Wird  der  ausgeübte  Druck  gesteigert,  so  nimmt  die  Druckfläche 
an  Grösse  zu,  und  der  gesteigerte  Druck  vertheilt  sich  somit  auf  eine 
grössere  Fläche.  Nun  hängt  die  Beanspruchung  des  Materials  offenbar 
nicht  von  dem  ausgeüben  Gesammtdruck,  sondern  von  dem  Druck  auf 
die  Flächeneinheit  ab;  es  kommt  daher  darauf  an,  wie  sich  diese 
letztere  Grösse  bei  Steigerung  des  Gesammtdruckes  verhält,  resp.  nach 
welchem  Gesetze  sie  selbst  wächst  —  denn  dass  auch  der  Druck  pro 
Flächeneinheit  wächst,  folgt  schon  aus  den  bekanntesten  Erfahrungs- 
tatsachen. Nach  welchem  Gesetze  der  Einheitsdruck  mit  dem 
Gesammtdrucke  zunehmen  wird,  hängt  von  dem  Gesetze  ab,  nach 
welchem  die  Druckfläche  mit  dem  Gesammtdrucke  wächst.  Die  Theorie 
zeigt  nun,  dass  der  Radius  der  Druckfläche  (genauer:  der  Radius  der 
sie  begrenzenden  Kreislinie)  wie  die  Kubikwurzel  aus  dem  Gesammt- 
druck wächst,  also  die  Druckfläche  selbst  wie  die  2/3.  Potenz  desselben; 
so  viel  also  geht  durch  Vertheilung  verloren,  und  der  Einheitsdruck 
steigt  nur  wie  die  Kubikwurzel  aus  dem  Gesammtdruck.  Auch  die 
Frage,  wie  sich  der  Gesammtdruck  auf  die  Fläche  vertheilt,  wird  von 
der  Theorie  beantwortet,  und  zwar  dahin,  dass  der  Druck  zu  einer 
bestimmten  Zeit  vom  Mittelpunkte  der  Druckfläche  aus,  wo  er  am 
grössten  ist,  nach  dem  Rande  hin,  wo  er  null  ist,  allmählich  abnimmt; 
der  oben  schlechthin  als  solcher  bezeichnete  Einheitsdruck  hat  also 
nur  die  Bedeutung  eines  Durchschnittswerthes ,  der  im  Mittelpunkt 
stattfindende  Maximalwerth  verhält  sich  zu  ihm  wie  3  :  2.  Wächst 
nun   der   Gesammtdruck  mehr    und   mehr,    so  wird  auch  der  letzt- 


Digitized  by 


Google 


Von  F.  Auerbach.  325 

genannte  Maximaldruck  immer  grösser,  und  bei  einem  bestimmten 
Werthe  desselben  wird  der  eine  der  beiden  Körper  oder  werden  beide, 
falls  sie  aus  demselben  Stoffe  bestehen,  die  Elasticitatsgrenze  erreichen, 
was  sich  darin  zeigen  wird,  dass,  bei  einem  plastischen  Körper,  eine 
dauernde  Deformation  eintritt,  also  eine  Deformation,  die  auch  nach 
Aufhebung  des  Drucks  bestehen  bleibt,  dass  dagegen,  bei  einem  spröden 
Körper,  der  Zusammenhang  der  Theile  an  gewissen  Stellen,  also  durch 
einen  Sprung,  aufgehoben  wird.  Dieser  Grenzwerth  des  im  Mittel- 
punkte der  Druckfläche  herrschenden  Einheitsdrucks  ist  nach  der 
Definition  von  Hertz  die  Härte  des  betreffenden  Körpers. 

Bisher  wurde  ein  bestimmtes  System  zweier  sich  berührenden 
Körper  angenommen.  Es  entsteht  jetzt  die  Frage,  wie  sich  die  Ver- 
hältnisse ändern,  wenn  es  durch  ein  anderes,  in  irgend  einer  Weise 
von  jenem  abweichendes,  ersetzt  wird.  Die  Abweichung  kann  im 
wesentlichen  nur  zwei  Punkte  betreffen ;  es  kann  nämlich  1 .  die  Kugel- 
fläche eine  andere  Krümmung  haben,  und  es  können  2.  die  Körper 
aus  Stoffen  anderer  Elasticität  bestehen.  Was  den  ersten  Punkt  betrifft, 
so  zeigt  die  Theorie,  dass,  bei  sonst  gleichen  Umständen,  der  Radius 
der  Druckfläche  der  Kubikwurzel  aus  dem  Krümmungsradius  der  Kugel- 
fläche, also  die  Druckfläche  selbst  seiner  2/3.  Potenz  direct  proportional 
ist.  Bei  gleichem  Gesammtdruck  ist  also  der  Einheitsdruck  und  folg- 
lich auch  der  Maximaldruck  der  Kubikwurzel  aus  dem  Krümmungs- 
radius proportional.  Ist  nun  dieser  Maximaldruck  die  maassgebende 
Grösse,  so  muss  sein  der  Elasticitatsgrenze  entsprechender  Grenzwerth 
unabhängig  vom  Krümmungsradius  sein.  Es  muss  also  der  Grenz- 
werth des  Gesammtdnicke8  dem  Quadrate  des  Grenzradius  der  Druck- 
fläche proportional  sein,  oder,  wenn  man  hierin  mit  Hilfe  der  obigen 
Beziehungen  den  Radius  der  Druckfläche  durch  Gesammtdruck  und 
Krümmungsradins  ausdrückt,  es  muss  der  Grenzwerth  des  Gesammt- 
drucks  mit  dem  Quadrate  des  Krümmungsradius  wachsen.  Auf  den 
zweiten  Punkt  soll  hier  zunächst  nicht  näher  eingegangen  werden,  es 
sei  nur  bemerkt,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Grösse  der 
Druckfläche  von  einer  Combination  der  Elasticitätsconstanten  der  Stoffe 
abhängt;  in  dem  hier  vorerst  ausschliesslich  zu  betrachtenden  Falle, 
dass  die  beiden  Körper  aus  dem  gleichen  Stoffe  bestehen,  wird  diese 
Abhängigkeit  natürlich  eine  besonders  einfache. 

Um  die  angeführten  Gesetze  in  Formeln  zu  bringen,  sollen  fol- 
gende Bezeichnungen  eingeführt  werden.     Es  sei: 

q  der  Krümmungsradius  der  Kugelfläche  in  Millimeter. 

p  der  ausgeübte  Druck  in  Kilogramm. 

P  sein  Grenzwerth ,   d.  h.  sein  Werth   im  Augenblicke   des  Ein- 
tritts einer  bleibenden  Deformation. 
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pt  der  Einheitedruck  im  Mittelpunkte  der  Druckfläche,   also  der 

Maximaldruck,  in  Kilogramm  pro  Quadratmillimeter. 
Pt  sein  Grenzwerth,  also  die  „theoretische  Härte". 
d  der  Durchmesser  der  Druckfläche  in  Millimeter  (da  er  in  den 
Beobachtungen    unmittelbar   auftritt,    ist  er   dem   oben   stets 
betrachteten  Radius  vorzuziehen). 
D  sein  Grenzwerth  in  Millimeter. 

H  die  wahre  Härte,  die,  wie  sich  zeigen  wird,  von  der  theoreti- 
schen in  einer  gewissen  Hinsicht  verschieden  ist. 
q  zur  Abkürzung  der  Quotient  pl<P. 
Q  sein  Grenzwert. 

f  die  Grösse  der  Druckfläche  in  Quadratmillimeter. 
F  ihr  Grenzwerth. 

E  der  Elasticitätsmodul  des  Materials  in  Kilogramm  pro  Quadrat- 
millimeter. 
Ijl  seine  Elasticitätezahl,  d.  h.  das  Verhältnis  der  Quercontraction 

zur  Längsdilatation 
E'  zur  Abkürzung  der  Quotient  El(l — ju8). 
Schliesslich    sollen    eckige    Klammern    bedeuten,    dass    die    ein- 
geschlossene Grösse   nicht  in   obigen  absoluten  Maassen,   sondern  in 
den  zufalligen  Beobachtungsmaassen  ausgedrückt  ist. 
Hiernach  ergeben  sich  folgende  Formeln: 

—  _3  iL  _  A  iL  v  —  —  —  —  —  -- 

Pl        2    f  ~  Tz   ff'  l  ~  2    F  ~  u   D* 

d  d9 

für   ein   und  dasselbe  q  und  E%  :  ^=  =  const. ,  also  —  =  const, 

Vp  P 

also 

q  =  const.,  (1 

ein   constanter  Werth,   mit  dem   also   auch  der  Grenzwerth  Q  über- 
einstimmt.    Folglich  für  gleiches  q  und  E' :  — ~  =  const.     Für  ver- 

Vp 

schiedene  q,  aber  ein  und  dasselbe  E'  :  -j— =  =  const.,  also 

VpQ 

qq  =  const;  (2 

für  verschiedene  q  und  E' :  d  =  l/jj^g,,    D  =  ]/12Pt9\    für   ver- 
schiedene q,  aber  gleiches  E' : 
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P 

W' 

=  const. 

P 

jT~ 

=  const. 

Q 

D 

=  const. ; 
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(3 


drei  Gleichungen,  welche  nur  verschiedene  Ausdrucksweisen  einer  und 
derselben  Beziehung  sind.  Endlich  für  ein  bestimmtes  q  und  E'  die 
theoretische  Härte: 


7t    D  ix   \    2      q*  ** 


und  nebenbei  die  Elasticitätsconstante  E' 


(4 


E'  =  I2<>q.  (5 

Methode. 
Aus  dem  Vorstehenden  ergibt  sich,  dass  man,  um  aus  den  Er- 
scheinungen bei  der  Berührung  einer  ebenen  und  einer  kugelförmigen 
Fläche  gleichen  Materials  die  Härte  desselben  ableiten  zu  können,  den 
.Druck,  unter  welchem  die  Berührung  stattfindet,  bis  zur  Elasticitäts- 
grenze  steigern,  den  Augenblick,  in  welchem  diese  erreicht  ist,  genau 
feststellen  und  in  diesen  Augenblicke  zwei  Grössen:  den  Gesammt- 
druck  und  den  Durchmesser  der  Druckfläche,  messen  muss.  Die  erste 
der  Formeln  (4)  gibt  dann  die  theoretische  Härte.  Für  die  Genauig- 
keit des  Ergebnisses  ist  es  offenbar  misslich,  dass  man  jede  der  beiden 
Grössen  P  und  D  nur  einmal  messen  kann,  und  es  erscheint  wünschens- 
werth,  wenigstens  für  die  Grösse  D  —  denn  für  P  ist  es  augenscheinlich 
nicht  möglich  —  hierin  Wandel  zu  schaffen;  dazu  können  die  beiden 
andern  Formeln  (4)  Anwendung  finden.  Die  eine  von  ihnen  erfordert, 
ausser  der  Messung  von  P  noch  die  Kenntniss  von  q  und  E' ;  während 
man  nun  q  als  aus  der  Herstellung  der  Kugelfläche  bekannt  annehmen 
kann,  würde  man  gezwungen  sein,  E',  also  E  und  /n  entweder  aus 
den  für  den  betreffenden  Stoff  vorliegenden  Messungen  zu  entlehnen, 
oder  diese  Messung  an  andern  Stücken  desselben  Materials  selbst  vor- 
zunehmen, beides  wenig  empfehlenswerthe  Auskunftsmittel,  da  die 
Elasticitätsverhältnisse  bekanntlich  mit  der  kleinsten  Verschiedenheit 
des  Stoffs  und  selbst  von  individuellem  Stück  zu  Stück  oft  nicht  un- 
erheblich variiren.  Dagegen  ist  die  letzte  der  Formeln  (4)  in  jeder 
dieser  Hinsichten  durchaus  brauchbar;  sie  setzt  nämlich  ausser  der 
Messung  von  P  lediglich  die  Kenntnis  von  q  voraus,  die  man  sich, 
da   bei   zunehmendem   Gesammtdruck   q   constant   bleibt,    aus   einer 
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grösseren  Zahl  von  Messungen  bei  wachsenden  p  verschaffen  kann, 
für  die  man  also  nicht  auf  die  Messung  des  einzigen  Grenzwerthes 
beschränkt  ist.  Im  Gegentheil,  es  kann  sogar  nur  vortheilhaft  sein, 
diesen  Grenzwerth  Q,  falls  er  von  den  übrigen  Werthen  abweichen 
sollte,  nicht  mit  zur  Bildung  des  Mittelwerthes  von  q  zu  benutzen,  da 
in  dem  Augenblicke,  wo  man  ihn  beobachten  kann,  der  Körper  schon 
eine  bleihende  Deformation  erfahren  hat.  Dass  man  auf  diese  Weise 
gezwungen  wird,  die  Drucksteigerung  nach  und  nach  vorzunehmen, 
kommt  nicht  in  Betracht,  da  ein  solches  Verfahren  ohnehin  geboten 
ist,  wenn  man  nicht  für  den  Grenzdruck  einen  falschen  Werth  zu 
finden  Gefahr  laufen  will. 

Der  Eintritt  der  Elasticitätsgrenze  ist  am  einfachsten  bei  sog. 
spröden  Körpern  mit  Genauigkeit  festzustellen,  und  zwar  durch  das 
plötzliche  Auftreten  eines  Sprunges,  von  welchem  gleich  hier  angeführt 
werden  möge,  dass  er  z.  B.  bei  Glas  genau  kreisförmig,  mit  der  Druck- 
fläche concentrisch  und  sehr  klein  im  Verhältnis  zum  Krümmungs- 
radius der  Kugelfläche  ist.  Demgemäss  ist  in  dieser  Mittheilung  nur 
von  spröden  Körpern  die  Rede.  Die  meisten  spröden  Körper  sind 
zugleich  mehr  oder  weniger  durchsichtig,  und  auf  durchsichtige  Körper 
allein  ist  die  Methode  in  ihrer  hier  zu  beschreibenden  Form  unmittel- 
bar anwendbar.     Diese  Methode  aber  besteht  in  folgendem. 

Der  Körper  mit  kugelförmiger  Fläche  wird  in  Form  einer  Linse 
von  1  —  30mm  Krümmungsradius,  der  Körper  mit  ebener  Fläche  in 
Form  einer  planparallelen  Platte  von  rund  1 1,6  mm  freiem  Durchmesser 
und  8  mm  Dicke  angewendet,  also  von  einer  im  Vergleich  zur  Breite 
hinreichenden  Dicke,  um  eine  Durchbiegung  der  Platte  als  solcher 
auszuschliessen.  Die  Platte  ist  fest,  die  Linse  frei  aufgestellt;  der 
Druck  wird,  durch  Vermittelung  eines  Hebels,  durch  Gewichte  erzeugt. 
Die  Druckfläche  und  das  Auftreten  des  Sprunges  werden,  um  nahe- 
liegenden Einwänden  zu  begegnen,  in  unveränderter  Drucklage  von 
Platte  und  Linsen  beobachtet,  und  zwar,  da  es  sich  um  sehr  kleine 
Grössen  handelt,  mit  einem  Mikroskqp,  normal  durch  die  Platte  hin- 
durch. Die  Druckfläche  erscheint  dabei  als  ein  dunkler,  kreisförmiger 
Fleck,  der  ebenso  wie  die  ihn  umgebenden  Ringe  als  Interferenz- 
erscheinung aufzufassen  ist;  übrigens  finden  auch  die  Durchmesser 
dieser  Ringe,  wie  sich  zeigen  wird,  bei  den  Beobachtungen  Verwerthung. 
Die  Einzelheiten  der  Methode  müssen  an  der  Hand  des  Apparates 
besprochen  werden. 

Apparat. 

Der  durch  freundliche  Vermittelung  von  Herrn  Abbe  in  dem 
hiesigen  optischen  Institute  von  Z ei 8 s  angeführte  Apparat,  bei  dessen 
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Construction  meine  hiesigen  Fachgenossen,  insbesondere  aber  Herr 
Abbe  selbst,  mir  mit  werthvollen  Rathschlägen  zur  Hand  gingen,  ist 
in  der  Figur  in  einem  schematischen  Schnitt  mit  Fortlassung  neben- 
sächlicher Dinge  dargestellt.  Er  ist  so  gebaut,  dass  er  genügende 
Festigkeit  besitzt,  um  den  grossen  Drucken,  denen  er  auszusetzen  ist, 
gewachsen  zu  sein ;  zugleich  ist  er  zur  möglichsten  Vermeidung  von 
Erschütterungen  an  einem  Pfeiler  eines  Kellerzimmers  mittels  starker 
Bänder  montirt.  Die  gusseiserne  Grundplatte  O  G'  hat  einen  T-formigen 
Querschnitt,  730  mm  Länge,  75  mm  Breite  und  der  Länge  nach  einen 
centralen  Schlitz.  Der  auf  ihr  aufgeschraubte  Träger  T  enthält  die 
Lager  t  für  die  Scheiden  D,  welche  den  Drehpunkt  für  den  schmiede- 


Eig.  1. 


eisernen  zweiarmigen  Hebel  H H'  bilden.  Der  kürzere  linke  Schenkel  H 
hat  in  50  mm  horizontalem  Abstand  von  der  Drehachse  eine  ring- 
förmige Erweiterung  IV,  deren  konische  Höhlung  zur  Aufnahme  des 
die  Linse  L  tragenden  Zapfens  Z  dient.  Von  dem  etwa  zehnmal  so 
langen  rechten  Hebelarm  H',  der  in  der  Schneide  c  endet,  ist  in  der 
Figur  ein  längeres  Stück  weggelassen.  Die  Platte  P  aus  dem  zu 
untersuchenden  Material  befindet  sich  in  der  centralen  Durchbohrung 
der  oberen  Platte  oo'  eines  Trägers,  welcher  aus  der  unteren  Platte  u 
und  einem  Paar  sie  verbindender  starker  Säulen  besteht,  von  denen 
in  der  Figur,  da  sie  mit  dem  Linsenzapfen  in  einer  Linie  liegen,  nur 
ein  Stumpf  s  angedeutet  ist. 

Die  Platte  oo'  ist  16  mm  stark,  mit  ihrer  unteren  Fläche  schliesst 
diejenige  der  zu  untersuchenden  Platte  P  in  einer  Liriie  ab.  Der 
ganze  Kasten   lässt  sich  in   dem  Schlitz  der  Grundplatte  verschieben 
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und  mittels  der  kräftigen  Flügelschraube  8t  derart  feststellen,  dass  ein 
gewünschter  Punkt  der  Platte  P  genau  über  den  höchsten  Punkt  der 
Linse  L  kommt.  In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  das  Mikroskop  M  ver- 
schieben und  mittels  der  Flügelschraube  S2,  sowie  auf  Grund  der 
Form  des  Statives  ebenfalls  genau  vertical  über  den  höchsten  Punkt 
der  Linse  aufstellen.  Die  Linse  L  ist  in  den  Zapfen  Z  eingekittet, 
die  Platte  P  in  die  Platte  od  einfach  eingesetzt,  am  Herausfallen  wird 
sie  durch  zwei  über  ihren  Rand  geschobene  Scharniere  verhindert. 
Das  Mikroskop  enthält  ein  Ocularmikrometer  m  und  empfangt  seine 
Beleuchtung,  da  sie  von  unten  wegen  Behinderung  durch  Platte  und 
Linse  nicht  möglich  ist,  von  der  Seite,  und  zwar  durch  eine  Gas- 
flamme F,  deren  Strahlen  durch  eine  Oeffnung  im  Rohr  auf  ein  recht- 
winkeliges, nur  dessen  eine  Hälfte  einnehmendes  Prisma  n  fallen,  von 
hier  nach  unten  und  von  dort  wieder  nach  oben  reflectirt  werden,  um 
endlich  in  der  freien  Hälfte  des  Rohres  zum  Auge  des  Beobachters 
zu  gelangen.  Der  rechte  Hebelarm  H'  kann  mittels  der  Schraube  A 
in  so  hoher,  und  folglich  der  kurze  Hebelarm  H  in  so  tiefer  Stellung 
festgelegt  werden,  dass  eine  vorzeitige  Berührung  zwischen  Linse  und 
Platte  ausgeschlossen  ist.  Wird  A  herabgelassen,  so  würde  der  lange 
Hebelarm  bei  weitem  das  Uebergewicht  gewinnen,  wenn  dieses  nicht 
durch  den  schmiedeeisernen  Arm  W  mit  dem  Laufgewicht  w  aus- 
geglichen werden  könnte;  die  Form  von  W  war  durch  die  Umstände 
geboten,  ihre  nachtheilige  Wirkung  auf  die  Empfindlichkeit  des  Hebels 
ist  aber  durch  Hochlegung  des  letzten  Armgliedes  mit  dem  Lauf- 
gewicht w  wieder  aufgehoben.  Letzteres  wird  so  gestellt,  dass  zwischen 
Linse  und  Platte  noch  ein  kleiner  Zwischenraum  bleibt,  und  alsdann 
durch  Aufsetzen  kleiner  Ringe  r  auf  den  Stift  q  die  Berührung  eben 
hergestellt,  was  sich  an  der  Verwandlung  des  bunten  Interferenzcentrums 
in  ein  schwarzes  zu  erkennen  gibt.  Zur  Wiederherstellung  dieses  Zu- 
standes  in  jedem  gewünschten  Augenblicke  und  gleichzeitig  zur  Prä- 
cisirung  des  Verlaufes  der  Versuche  dient  der  am  Ende  der  Grund- 
platte mittels  des  Trägers  U  aufgeschraubte  Hebel  KK\  Das  Gehänge  R, 
an  dessen  Haken  verschieden  grosse  Wagschalen  angehängt  werden 
können,  hat  nämlich  die  Form  eines  Rahmens,  in  dessen  Innerem,  in 
gewissem  Abstände  übereinander,  das  Lager  e  und  die  Schneide  c' 
angebracht  sind ;  wird  nun  durch  Senkung  der  Schraube  B  der  Hebel- 
arm K  gesenkt,  also  K'  gehoben,  so  nimmt  das  an  diesem  Hebel  an- 
gebrachte Lager  e  die  Schneide  c'  des  Gehänges  auf,  hebt  dieses  somit 
in  die  Höhe  und  entlastet  dadurch  den  Haupthebel  HH'\  wird  um- 
gekehrt B  hochgeschraubt,  so  senkt  sich  das  Gehänge,  die  Schneide  c 
nimmt  e  auf,  und  der  Haupthebel  wird  belastet.  Durch  alle  diese 
Einrichtungen  wird  es  erreicht,  dass  im  Laufe  einer  ganzen  Versuchs- 
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reihe  alle  Stösse  und  plötzlichen  Änderungen  ausgeschlossen  bleiben, 
und  es  erfolgt  die  Belastung  durch  hinzugefügte  Gewichte,  durch 
Drehen  der  Schraube  B  und  unter  Mitwirkung  der  Federung  des 
Hebelarms,  in  beliebig  langsamer  und  allmählicher  Weise.  Im  allge- 
meinen wurde  hiernach  vor  jeder  Steigerung  des  Druckes  durch  voll- 
ständige Entlastung  die  drucklose  Berührung  zwischen  Linse  und 
Platte  wiederhergestellt;  es  wurde  aber  zur  Gontrolle  mehrfach  auch 
umgekehrt  verfahren,  dabei  aber,  bei  Annäherung  an  die  Elasticitäts- 
grenze  die  Vorsicht  gebraucht,  das  letzte  Zusatzgewicht  in  der  Gestalt 
von  Sand  auf  die  Wagschale  aufzulegen. 

Constanten  und  Fehlerquellen. 
Die  zunächst  zu  ermittelnden  Constanten  des  Apparats  sind  der 
Werth  eines  Theiles  des  Okularmikrometers  und  das  Verhältniss  der 
Hebelarme.  Joner  wurde  durch  Vergleichung  mit  einem  Objectmaass- 
stab  ermittelt  und  zwar  am  genauesten  schliesslich  in  der  Weise,  dass 
eine  Glasplatte,  in  deren  Unterseite  zehntel  mm  eingeritzt  waren,  in 
der  Lage  P  beobachtet  wurde.     Es  fand  sich: 

27  sc.  =  1  mm 

mit  einer  gleich  zu  besprechenden  Abweichung  am  Rande.  Das  Ver- 
hältniss der  Hebelarme  hätte  bei  der  Gestalt  des  Hebels  auf  directem 
Wege  nur  ungenau  ermittelt  werden  können;  es  wurde  daher  an  die 
Stelle  des  Linsenzapfens  Z  ein  Zapfen  mit  einer  Spitze  gebracht,  auf 
diese  eine  kräftige  Wagschale,  die  unter  die  Grundplatte  herunter- 
hing, gebracht  und  mit  den  aufgelegten  Gewichten  in's  Gleichgewicht 
mit  einer  kleineren  an  das  Gehänge  R  gehängten  Wagschale  nebst 
Gewichten  gebracht.    Es  ergab  sich  auf  diese  Weise  die  Verhältnisszahl 

v  =  9,8 

mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  ±  0,01,  d.  h.  etwa  Viooo  des 
Werthes.  Hiernach  sind  alle  im  Mikroskop  gemessenen  Längen  mit 
27  zu  dividiren,  und  aus  dem  beobachteten  Gewicht,  in  dem  natürlich 
das  Gewicht  von  Gehänge  und  Wagschale  mit  enthalten  ist,  ergibt 
sich  der  wirkliche  Druck  zwischen  Linse  und  Platte  durch  Multi- 
plication  mit  9,8. 

Eine  wichtige  Frage  ist  ferner  die,  ob  der  im  Mikroskop  beob- 
achtete schwarze  Fleck  Beiner  Grösse  nach  die  Druckfläche  unmittelbar 
wiedergibt,  oder  ob,  und  eventuell  welche  Correctionen  vorerst  noch 
vorzunehmen  sind.     Es  sind  hier  vier  Correctionen  denkbar: 

1.  Wegen  des  Umstandes,  dass  eine  fast  vollständige  Auslöschung 
des  Lichts  bekanntlich  nicht  nur  in  der  Berührungsfläche  von  Platte 
und  Linse,  sondern  noch  darüber  hinaus  bis  zu  der  Stelle  stattfindet, 
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wo  der  vertikale  Abstand  beider  etwa  xle  Wellenlänge  beträgt,  der 
Fleck  also  um  so  viel  grösser  erscheint  als  die  wirkliche  Druckfläche. 
Man  könnte  diese  Correction  aus  der  durch  die  Drucktheorie  gegebenen 
Gestalt  der  Linse  berechnen ;  einfacher  und  sicherer  gelangt  man  zum 
Ziele,  wenn  man  erwägt,  dass  der  erste,  den  Fleck  umgebende  dunkle 
Ring,  sich  da  befindet,  wo  der  verticale  Abstand  von  Linse  und  Platte 
V2  Wellenlänge  beträgt.  Auf  Grund  der  Messung  dieses  Ringdurch- 
messers und  einer  Rechnung,  die  hier  tibergangen  werden  möge,  kann 
man  sich  dann  eine  kleine  Tabelle  verschaffen,  welche  die  gesuchte 
Correction  in  Skalentheilen  als  Function  der  Linsenkrümmung  und 
des  scheinbaren  Fleckdurchmessers  angibt.  Hier  sei  nur  angeführt, 
dass  sie  zwischen  0,0  und  0,8  sc.  variirt,  also  in  vielen  Fällen  nicht 
unberücksichtigt  bleiben  darf  und  in  diesen  thatsächlich  berücksichtigt 
worden  ist. 

2.  Wegen  der  astigmatischen  Verzerrung  des  durch  die  Planplatte 
beobachteten  Bildes.  Es  genüge  hier  die  Bemerkung,  dass  bei  der 
Kleinheit  des  Gewichtswinkels  der  betreffende  Fehler  über  Vi 000  des 
Werthes  nicht  hinausgeht,  ausser  wenn,  was  nie  geschehen  ist,  an  der 
äussersten  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  beobachtet  wird. 

3.  Wegen  des  Umstandes,  dass  der  Fleck  nicht  die  gekrümmte 
Druckfläche  selbst,  sondern  ihre  ebene  Projection  wiedergibt;  auch 
dieser  Fehler  ist  verschwindend  klein,  da  selbst  bei  den  kleinsten  zur 
Anwendung  gelangten  Linsen  und  den  stärksten  Drucken  der  Grössen- 
unterschied  beider  Flächen  unter  '/1000  bleibt. 

4.  Wegen  der  etwaigen  Wirkung  der  durch  den  Druck  deformirten 
Platte  als  Planconcavlinse.  Eine  solche  Wirkung  würde  stattfinden, 
wenn  das  beobachtete  Object  um  eine  in  Betracht  kommende  Strecke 
hinter  der  Goncavfläche  läge,  was  denkbar  wäre,  da  dieses  Object, 
d.  h.  die  Peripherie  des  Flecks,  nach  dem  obigen  an  einer  Stelle  liegt, 
wo  Platte  und  Linse  sich  nicht  mehr  berühren,  und  da  keine  An- 
gaben darüber  vorliegen,  wo  eigentlich  in  einem  Falle  wie  der  vor- 
liegende, die  Interferenzerscheinung  ihren  Sitz  hat.  Durch  verschiedene 
Beobachtungen,  sowie  durch  eine  Grenzrechnung,  stellte  sich  nun  aber 
heraus,  dass  diese  Fehlerquelle  die  vorerwähnten  an  Einfluss  nicht 
oder  doch  nicht  wesentlich  übertrifft. 

Prüfung  der  Theorie. 

Messung  der  Elasticität  und  der  Härte. 

Als*  Material  für  die  Versuche  dienten  drei  von  der  hiesigen  Glas- 
schmelze Schott  u.  Gen.  herrührende  Glassorten,  von  denen 
Sorte  I    als   ziemlich    weich,    II   als    normal,    III    als    ziemlich  hart 
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bezeichnet  wurde;  grade  in  Anbetracht  des  Umstandes,  dass  es  sich 
hierbei  um  drei  Sorten  eines  und  desselben  Materials  handelte,  also 
nur  geringe  Härteunterschiede  zu  erwarten  waren,  mussten  diese  Ver- 
suche zugleich  auch  über  die  Empfindlichkeit  der  Methode  entscheiden. 
Als  viertes  Material  diente  senkrecht  zur  Axe  geschnittener  Berg- 
kxystall  (Quarz),  und  zwar  ebenso  wie  bei  den  Glassorten  in  der  Weise, 
dass  Linse  und  Platte  von  einem  einzigen  Stück  des  Materials  her- 
rührten. Auf  optischem  Wege  überzeugte  man  sich  davon,  dass  die 
Abweichung  der  schliesslich  benutzten  Gläser  von  der  Isotropie,  sowie 
die  Abweichung  der  Quarzplatten  von  der  gewünschten  Richtung 
nur  eine  sehr  geringfügige  war;  wäre  es  nicht  der  Fall  gewesen,  so 
hätte  sich  das  übrigens  auch  in  der  Laga.  und  Gestalt  der  Sprünge 
offenbaren  müssen,  wie  dies  bei  einigen,  eigens  zu  diesem  Zweck  an- 
gestellten, hier  aber  nicht  näher  zu  besprechenden  Versuchen  in  der 
That  der  Fall  war.  Auch  eine  andere  interessante  Erscheinung  soll 
an  dieser  Stelle  nur  eben  erwähnt  werden,  nämlich  die,  dass  der  Sprung 
zwar  mit  der  Druckfläche  concentrisch  ist,  mit  ihrem  Rande  aber 
nicht  zusammenfallt,  sondern  ihn  in  einem  messbaren  und  bestimmten 
Gesetzmässigkeiten  unterworfenen  Abstände  umschliesst.  Noch  muss 
eine  Frage  beantwortet  werden,  die  dem  Leser  sich  unwillkürlich  auf- 
gedrängt haben  wird,  die  Frage,  wie  es  denn  erlaubt  sei,  ein  kry- 
8tallische8  Material  zu  wählen,  während  doch  die  Theorie  nur  für 
isotrope  Körper  gilt.  Letzteres  ist  richtig;  jedoch  ist  zu  beachten, 
dass  z.  B.  in  der  ersten  der  Formeln  (4)  lediglich  der  Zahlenfactor 
unrichtig  sein  könnte;  erweisen  sich  nun  die  Beziehungen  (1)  und  (2) 
empirisch  als  für  die  betr.  Krystallkörper  erfüllt,  so  wird  auch  in  der 
letzten  Formel  (4)  nur  der  Zahlenfactor  zweifelhaft  sein  können,  und 
auch  diese  Unsicherheit  wird  man  durch  Prüfung  der  Beziehungen  (3) 
und  der  zweiten  Formel  (4),  sowie  unter  Zuhilfenahme  bekannter 
Werthe  von  E'  auf  ein  sehr  geringes  Maass  zurückführen  können, 
zumal  schon  aus  der  Bedeutung  dieses  Zahlenfactors  sich  ergibt,  dass 
er  in  enge  Grenzen  eingeschlossen  ist.  Immerhin  wird  man  zugeben 
müssen,  dass  die  Genauigkeit  der  Resultate  für  Krystalle  vielleicht 
nicht  ganz  so  gross  sein  wird,  wie  für  isotrope  Stoffe.  In  qualitativer 
Hinsicht  zeigt  sich  der  Gegensatz  zwischen  isotropen  Stoffen  und 
Krystallen  in  sehr  auffalliger  Weise;  während  nämlich  bei  ersteren 
Druckfläche  wie  Sprung  kreisförmig  sind,  ist  beim  Bergkrystall  zwar 
die  Druckfläche  ebenfalls  ein  Kreis)  der  Sprung  aber  hat  für  senkrecht 
gegen  die  Axe  geschnittene  Platten  eine  Form,  welche  zwischen  der- 
jenigen eines  Kreises  und  der  eines  regulären  Sechseckes  liegt,  eine 
Erscheinung,  deren  Verfolgung  einer  späteren  Mittheilung  vorbehalten 
bleiben   muss.     Schliesslich  sei   angeführt,   dass  die  Linsen  aus  dem 
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Glase  II  die  Krümmungsradien  q  =  3,  5,  10,  15  mm,  die  Linsen  ans 
den  übrigen  Stoffen  dagegen  zunächst  solche  von  q  =  4  und  12  mm 
hatten,  und  zwar  bis  auf  l°/o,  meist  aber  kleinere  Betrage,  genau; 
von  noch  stärker  gekrümmten  Linsen  wird  später  die  Rede  sein. 

Die  ersten  Messungen  mussten  den  Zweck  haben,  die  Theorie  zu 
prüfen,  also  im  wesentlichen  zu  untersuchen,  ob  und  in  wie  weit  die 
obigen  Formeln  (1),  (2)  und  (3)  Bestätigung  finden.  Erst  dann  konnte 
dazu  übergegangen  werden,  mittels  der  Formeln  (4)  und  (5)  die 
Grössen  Px  und  E'  zu  messen. 

1.  Zur  Prüfung  der  Formel  (1)  <j  =  const.,  also  p/eP  =  const. 
wurden  mit  jedem  Material  zahlreiche  Versuchsreihen  unter  wachsender 
Belastung  ausgeführt.  Hier  genüge  die  Arbeit  einiger  weder  besonders 
günstig,  noch  besonders  ungünstig  ausgewählter  Beispiele: 

Glas  II    q  =  10 


[p] 

V" 

1000  [q] 

227 

8,9 

321 

354 

10,5 

306 

554 

12,1 

313 

754 

13,5 

307 

954 

14,6 

306 

1354 

16,4 

307 

1554 

17,1 

311 

1677 

18,0 

288 

1925 

18,7 

294 

3177 

22,1 

294 

3225 

22,2 

295 

3725 

23,4 

291 

4547 

24,6 

306 

Quarz  q  = 

12 

[P] 

W 

1000  [q] 

754 

12,4 

396 

1254 

15,0 

371 

1677 

17,0 

342 

2677 

19,6 

356 

3177 

20,5 

369 

3677 

21,6 

368 

4390 

23,0 

359 

4800 

23,7 

361. 

4887 

23,9 

257 

Wie  man  sieht,  ist  q  in  beiden  Reihen  in  erster  Annäherung  con- 
stant;  bei  genauerem  Zusehen  zeigt  sich,  von  den  unregelmässigen 
Schwankungen  abgesehen,  eine  geringfügige  Abnahme,  welche  sich  z.B. 
darin  ausspricht,  dass  in  der  einen  Tabelle  das  Mittel  der  7  ersten 
Zahlen  310,  das  der  6  letzten  295,  in  der  andern  Tabelle  das  Mittel 
der  5  ersten  Zahlen  367,  das  der  4  letzten  361  ist,  eine  Abnahme, 
welche  nach  Formel  (5)  auf  eine  Abnahme  des  Elasticitätsmoduls  mit 
wachsendem  Drucke  hinweist,  also  durchaus  plausibel  ist.  Da  sie  meist 
sehr  unbeträchtlich  ist,  in  vielen  Reihen  aber  sogar  überhaupt  nicht 
auftritt,  soll  sie  hier  nicht  weiter  verfolgt,  sondern,  der  Theorie  ent- 
sprechend, q  als  constant  betrachtet  werden.  Fasst  man  demgemäss 
sämmtliche  Schwankungen   von  q  in   einer  Reihe   als  unregelmässige 
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auf  und  berechnet  hiernach  Mittelwerth  und  wahrscheinlichen  Fehler, 
so  findet  man  in  den  beiden  obigen  Beispielen: 

[q]  =  0,3028  +  0,0016    '  [q]  =  0,3643  ±  0,0031 ; 

der  wahrscheinliche  Fehler  beträgt  also  in  der  auf  Glas  bezüglichen 
Reihe  nur  etwa  1l%°lo,  in  der  auf  Quarz  bezüglichen  immer  noch 
weniger  als  1  °/o. 

Um  diesen  Fehler  noch  weiter  zu  verringern,  wurde  jede  Ver- 
suchsreihe mehrmals  wiederholt;  die  Linse  durfte  dabei,  da  sie  eine 
Verletzung  nur  ausnahmsweise  aufwies,  immer  wieder  benutzt  werden, 
die  gesprungene  Plattenstelle  natürlich  nicht;  da  aber  die  Sprünge 
ausserordentlich  klein  waren,  konnten  nach  einander  20  bis  30  ver- 
schiedene Stellen  derselben  Platte  benutzt  werden,  und  es  zeigte  sich 
dabei,  dass  durch  jeden  Sprung  der  Zustand  der  Platte  nur  in  einer 
sehr  beschränkten  Umgebung  desselben  verändert  worden  war,  so  dass 
man  selbst  ziemlich  benachbarte  Stellen  verwerthen  konnte;  nur  wenn 
die  Sprungkreise  sich  geradezu  berühren  oder  gar  schneiden,  treten 
veränderte  Resultate  ein,  die  verwickelt  genug  sind,  um  den  Gegen- 
stand einer  Untersuchung  für  sich  zu  bilden.  Die  für  verschiedene 
Plattenstellen  sich  ergebenden  Werthe  von  q  weichen  nun  zwar  von 
einander  ab,  und  es  ist  daher  zu  schliessen,  dass  diese  Stellen  wirk- 
lich etwas  verschiedene  Elasticität  besitzen;  die  Differenzen  und  die 
wahrscheinlichen  Fehler  der  Hauptmittel  sind  jedoch,  wie  die  folgen- 
den Beispiele  zeigen, 

a)  Glas  II  {q  =  10) 


q  =  58,5 

57,2 

58,5 

59,7 

59,3 

59,7' 

56,6 

55,3 

56,0  q  =  208,3 

208,4 
214,7 
210,5 
209,5 


b)  Glas  I 

(<? 

=  12) 

9- 

=  39,4 
38,3 
38,7 
40,0 

c)  Quarz 

(<>  = 

=  39,1  ±  0,25 

=  4) 

q  =  58,3  ±  0,4 


q  =  209,9  +  0,9 


immer  noch  klein  genug,  um  weiter  benutzt  zu  werden. 

2.  Dass  auch  die  Gl.  (2)  der  Theorie  erfüllt  ist,  also  qq  =  const, 
zeigen  folgende  Angaben: 
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a)  Glas  II. 


e  = 

3 

'. 

'V 

15 

3  = 

1  195,4  '  114,9 

1     i 

58,3 

38,3 

eq  = 

586 

1 

575 

583 

575 

►    eq  =  580  ±2. 


b)  Quarz. 


e  = 

l 

4 

12 

6  = 

838 

210 

69,8 

C3  = 

838 

840 

838 

oq  =  839  +  0,5. 


Man  kann  hiernach,   was  gleich   hier  eingeschaltet  werden  möge, 
die  Elasticitätsconstante  E  ohne  weiteres  aus  Gl.  (5)  berechnen. 
Es  ergeben  sich  dabei  folgende  Zahlen: 


Material 


Glas  I 
•     H 
.     HI 
Bergkrystall 


E' 


5617  ±  39 

6960  +_  24 

7701  +  45 

10072  +  46 


Die  Contante  E  setzt  sich  nun  freilich  aus  den  beiden  üblichen 
Elasticitätsconstanten  E  und  fx  zusammen  und  diese  kann  man  für 
sich  bekanntlich  immer  erst  durch  Combination  der  Messung  zweier 
verschiedenartiger  Deformationen  ermitteln;  es  lässt  sich  aber  zeigen, 
dass  die  hier  benutzte  Methode  auch  für  sich  allein  schon  mindestens 
ungefähre,  in  Wahrheit  aber  sogar  ziemlich  genaue  Werthe  von  JE 
liefert.  Es  ist  dies  dem  Umstände  zu  verdanken,  dass  \i  in  der  Formel 
(1  —  fi2)  in  E  enthalten  ist,  diese  Grösse  aber  nur  sehr  wenig  sich 
ändert,  wenn  für  fx  selbst  die  äussersten  Werthe  eingesetzt  werden. 
Nach  den  Versuchen  von  Cornu,  Everett,  Voigt  und  Cantone 
liegt  nämlich  für  Glas  [i  zwischen  den  extremen  Werthen  0,208  und 
0,264;  und  wenn  man  die  Zahlen  dieser  Beobachter  ihrem  Gewichte 
gemäss  combinirt,  so  findet  man  als  Mittelwerth  und  wahrscheinlichen 
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Fehler  p  =  0,225  ±  0,008.  Jenen  Extremen  entsprechen  nun  für 
1  —  p  die  Werthe  0,957  und  0,93;  und  nimmt  man  den  dem  obigen 
Mittelwerth  von  p  entsprechenden  Mittelwerth 

1—^  =  0,95+0,003, 

so  wird  man  wahrscheinlich  nur  einen  Fehler  von  Vs  Proc.  begehen. 
Der  obige  Werth  von  fx  gilt  nun  freilich  nur  für  kleine  Deformationen, 
und  es  folgt  aus  den  Betrachtungen  von  Röntgen  u.  A.,  dass  fi 
nicht  constant  ist,  sondern  mit  zunehmender  Deformation  abnimmt; 
bei  incompressiblen  Körpern,  also  solchen,  bei  denen  für  kleine  De- 
formationen (i  =  0,5  ist,  ist  diese  Abnahme  sogar  sehr  beträchtlich ; 
in  unserem  Falle  wird  sie  viel  unbedeutender  sein,  nach  der  Analogie 
kann  man  annehmen,  dass  man  zu  setzen  hat: 

1—^  =  0,97  +0,01, 

wodurch  der  wahrscheinliche  Fehler  allerdings  auf  l°/o  gestiegen  ist. 
Hiernach  erhält  man  den  Elasticitätsmodul  E,  indem  man  JE'  um 
3°/o  verkleinert;  es  wird  also: 


Material 

E 

Glas  I 

•    n 
.    ni 

5449 
6751 
7470 

Eine  eingehende  Vergleichung  mit  den  für  verschiedene  Glassorten 
von  anderen  Beobachtern  gefundenen  Werthen  lassen  diese  Zahlen 
wegen  der  Unbestimmtheit  der  Charakteristik  der  meisten  Glassorten 
nicht  zu;  sie  halten  sich  aber  mit  jenen  zwischen  denselben  Grenzen  1). 
Es  wird  beabsichtigt,  demnächst  für  eine  grössere  Anzahl  genau 
charakterisirter  Glassorten  die  Bestimmung  der  Elasticitätsmoduln  (im 
Zusammenhange  mit  der  der  Härten)  systematisch  durchzuführen. 

Für  Bergkrystall  hat  die  Grösse  [i  selbst  keine  Bedeutung;  der 
Factor  aber,  mit  dem  man  E  multipliciren  muss,  um  den  Werth  des 
Elasticitatsmoduls  in  der  Axe  E0  zu  erhalten,  ist  hier  jedenfalls  noch 
näher  an  1  gelegen,  so  dass  man  keinen  wesentlichen  Fehler  begehen 
wird,  wenn  man  ihn  geradezu  gleich  1  setzt.     Es  wird  dann 

für  Bergkrystall:  E0  =  10072. 


1)  Voigt  fand  z.  B.  für   r grünliches"   Glas  6480,  für  „weisses  rheinisches 
Spiegelglas"  7368. 


Einer' b  Repertorium  Bd.  XXVII.  23 
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Gegenüber  dem  Voigt'schen  Werthe  10304  ist  dieser  um  reich- 
lich 2%  kleiner,  eine  Differenz,  welche  in  Anbetracht  der  so  ver- 
schiedenen Ableitung  schon  an  sich  nicht  sonderlich  gross  erscheinen 
wird,  zum  Theil  aber  vermuthlich  sich  noch  dadurch  erklärt,  dass  die 
Beanspruchung  des  Materials  hier  eine  viel  grössere  ist,  als  bei  Voigt. 

3.  Es  bleibt  nun  noch  übrig,  die  Gleichungen  (3)  zu  prüfen  und 
im  Anschluss  daran  absolute  Härtezahlen  zu  erhalten.  Hier  zeigt  sich 
nun  ein  völlig  unerwartetes  Resultat:  die  Gleichungen  (3)  sind  nicht 
erfüllt,  und  zwar  auch  nicht  näherungs weise;  wohl  aber  lassen  sich 
andre  Beziehungen  aufstellen,  und  zwar  mit  befriedigender  Genauigkeit. 

So  ergab  beispielsweise  die  Glassorte  II: 


e=jj  3 

5 

10 

15 

P:D» 

'  81,7  1  67,0 

1     i 

56,6 

49,8 

P:^.|  1,64 

0,96 

0,50 

0,32 

D:<> 

0,142 

! 

0,119 

0,094 

0,080 

Alle  drei  Verhältnisse  nehmen  also,  statt  constant  zu  sein,  mit 
wachsendem  q  ganz  beträchtlich  ab,  das  will  sagen:  der  Druck  auf 
die  Flächeneinheit,  bei  welchem  ein  Sprung  in  der  Platte  eintritt,  ist 
bei  gleichem  Material  nicht  unter  allen  Umständen  derselbe,  sondern 
er  ist  desto  grösser,  je  gekrümmter  die  drückende  Linse  ist.  Eine 
andere  Formulirung  ist  die,  dass  der  Gesammtdruck,  bei  welchem  der 
Sprung  eintritt,  nicht  dem  Quadrat  des  Krümmungsradius  proportional 
ist,  eine  dritte  die,  dass  der  Durchmesser  der  Druckfläche  beim  Ein- 
tritt des  Sprunges  nicht  dem  Krümmungsradius  selbst  proportional 
ist,  sondern  dass  beide  Grössen  langsamer  wachsen.  Ein  Blick  auf 
die  obige  Tabelle  zeigt  nun  sofort,  dass  die  Zahlen  der  zweiten  Hori- 
zontalreihe fallen,  wie  die  q  wachsen,  und  ähnlich  einfache  Wahr- 
nehmungen lassen  die  anderen  Reihen  zu.  Hiernach  ergibt  sich,  dass 
die  von  der  Theorie  geforderten  drei  Beziehungen  durch  die  folgenden 
der  Beobachtung  entsprechenden  zu  ersetzen  sind: 

1)  P  proportional  nicht  mit  D*,  sondern  mit  DVj 

2)  P  „  .        „     <>',  *  .    Q 

3)  Nicht  D,  sondern  D3^  proportional  mit  q. 
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In  wie  weit  dies  der  Fall  ist,  zeigt  die  folgende  Zusammenstellung 


? 

V 

5 

10 

15 

Mittel 

P:D*h 

i 

53,4 

52,0 

54,8 

54,5 

53,7     ±  0,4 

P-e 

4,93 

4,78 

6,04 

4,80 

4,89   ±0,04 

DV.:<> 

0,092 

0,092 

0,092 

0,088 

0,091  +  0,001 

Die  wahrscheinlichen  Fehler  betragen  also  sämmtlich  nur  1%. 

Für  die  drei  anderen  Stoffe  fanden  sich  die  Beziehungen  zwar 
ebenfalls  erfüllt,  jedoch,  da  hier  nur  je  zwei  Werthe  von  q  (4  und 
12  mm)  vorlagen,  mit  geringerer  beweisender  Kraft.  Es  wurde  daher 
aus  zweien  dieser  Stoffe,  dem  weichsten  Glase  (I)  und  dem  Bergkrystall, 
noch  je  eine  Linse  mit  einem  dritten  Radius  hergestellt,  für  dessen 
Wahl  einmal  der  Wunsch  massgebend  war,  dem  Begriff  der  Spitze 
näher  zu  kommen,  also  einen  recht  kleinen  Radius  zu  nehmen,  andrer- 
seits die  Erwägung,  dass,  wenn  der  Grenzwerth  des  Einheitsdrucks 
vom  Linsenradius  abhängt,  derjenige  Werth  eine  besondere  absolute 
Bedeutung  haben  wird ,  welcher  dem  Werthe  q  =  1  entspricht.  Bei 
den  Versuchen  mit  diesen  stark  gekrümmten  Linsen  traten  nun  zwar, 
wie  zu  erwarten  war,  etwas  grössere  Unregelmässigkeiten  als  bei  den 
andern  auf,  das  Gesammtergebnis  aber  war  die  volle  Bestätigung 
der  obigen  Beziehung.  Es  genüge  hier,  noch  die  Zahlen  für 
Bergkrystall  anzuführen. 

Theoretisch  constante  Verhältnisse. 


e      ij      i 

4 

12 

P:D*    ll    149,8 

ii 

91,7 

66,9 

P:?»     '      5,05 

1,31 

0,42 

D:<>     ll      0,183 

0,120 

0,079 

In  Wahrheit  constante  Verhältnisse. 


1! 
<         il 

*  " 

* 

12       Ij          Mittel 

P:D»/i  i» 

l! 

64,3 

63,4 

65,2       ji  64,3      +  0,4 

*•  1 

5,05 

5,22 

5,05 

5,11   ±0,04 

!)»/«:?    ; 

0,079 

0,082 

0,077 

1    0,079  +  0,001 

23< 
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Auch  hier  betragen  die  wahrscheinlichen  Fehler  rund  1%. 

Somit  ist  die  Thatsache  constatirt,  dass  die  Erfahrung  zwar  in 
allen  übrigen  Punkten  die  Theorie  mit  überraschender  Genauigkeit 
bestätigt',  in  dem  letzten  und  wichtigsten  Punkte  aber  von  ihr  ganz 
erheblich,  und  zwar  nach  bestimmtem  Gesetze  abweicht.  Diese  That- 
sache fordert  zu  erneuter  Betrachtung  der  Voraussetzungen  jener 
Theorie  auf. 

1.  Es  kann  nämlich  zweifelhaft  erscheinen,  ob  die  Forderung  der 
Theorie,  dass  die  Druckfläche  nur  ein  kleiner  Theil  der  Oberfläche 
sei,  erfüllt  ist.  Nun  steigt  allerdings  das  Verhältnis  R  (Grenzradius 
der  Druckfläche:  q  (Linsenradius)  bei  obigen  Versuchen  bis  zum 
Werthe  1:11,  also  zu  einem  Verhältnisse,  welches  an  sich  gewiss 
nicht  mehr  als  sehr  klein  zu  betrachten  ist;  aber  schliesslich  kommt 
es  lediglich  darauf  an,  ob  dieses  Verhältnis  so  gross  ist,  dass  die  in 
der  Theorie  darauf  basirten  Annahmen,  betr.  Druckrichtung,  Druck- 
componenten,  Krümmung  und  Grösse  der  Druckfläche,  nicht  mehr 
erfüllt  sind.  Das  ist  aber,  wie  zum  Theil  schon  aus  den  obigen  An- 
deutungen heevorgeht,  und  sich  noch  eingehender  zeigen  Hesse,  nicht 
der  Fall;  die  Abweichungen  liegen  vielmehr  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen der  Versuche  oder  fallen  höchstens  ein  klein  wenig  aus  ihnen 
heraus. 

2.  Nach  der  Theorie  kann  es  ferner  —  obwohl  eine  nähere  Be- 
trachtung hierfür  Anhaltspunkte  gibt  —  befremden,  dass  der  Sprung 
die  Druckfläche  in  einem  gewissen  Abstände  umgibt,  und  man  könnte 
den  Vorschlag  machen,  bei  der  Berechnung  der  H  statt  der  D  einmal 
die  Sprungdurchmesser  zu  benutzen ;  das  gefundene  empirische  Gesetz 
bleibt  dann  aber  unverändert  bestehen. 

3.  Dass  es  nicht  die  relativ  zu  beträchtliche  Grösse  der  Druck- 
fläche ist,  welche  die  Abweichungen  hervorbringt,  ergibt  sich  am  besten 
daraus,  dass  alsdann  die  Abweichungen  desto  kleiner  werden  müssten, 
je  günstiger  d.  h.  je  kleiner  das  Verhältnis  B :  q  wird ;  das  ist  aber 
nicht  der  Fall,  sie  sind  vielmehr  einheitlich  durch  die  obigen  Be- 
ziehungen bestimmt;  und  z.  B.  für  Glas  III  werden  die  Verhältnisse 
P :  D%  noch  für  q  =  4  und  q  =  12  kolossal  verschieden,  nämlich  83,9 
und  56,4,  obgleich  hier  das  Verhältnis  B:q  nur  noch  1:16,  resp. 
1  :  23  ist.  Um  es  aber  noch  weiter  zu  verkleinern,  wurde  von  diesem 
Glase  eine  Linse  von  q  =  30  mm  hergestellt;  für  sie  fand  sich  JB :  q 
wie  1:38,  und  es  müsste  sich  daher  für  P\B%  ein  mit  dem  für 
q  =  12  gefundenen  übereinstimmender  oder  höchstens  wenig  von  ihm 
abweichender  Werth  ergeben,  wenn  jener  Standpunkt  richtig  wäre; 
es  findet  sich  aber  39,6  gegen  56,4,  also  ein  wiederum  ganz  wesentlich 
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kleinerer  Werth,  während  das  Verhältnis  P:D*I*   wieder   denselben 
Werth  annimmt. 

4.  Uebrigens  ist  zu  beachten,  dass  die  Endzahlen  für  verschiedene 
Stoffe  in  einem  von  q  ganz  unabhängigen  Verhältnisse  zu  einander 
stehen,  nämlich  für  die  untersuchten  Stoffe  in  dem  Verhältnis 

Glas  I        Glas  II         Glas  III        Bergkystall 

100      :       105        :        113        :  135. 

Die  Gewinnung  von  relativen  Härtezahlen  ist  also  von  den  be- 
rührten Verhältnissen  gänzlich  unabhängig,  und  für  die  praktische 
Anwendung  ist  hiermit  schon  ein  wesentlicher  Fortschritt  erzielt. 

5.  Wie  es  kommt,  dass  die  absoluten  Werthe  der  Härte  eine  so 
starke  Abhängigkeit  vom  Krümmungsradius  zeigen,  dafür  kann  ich 
Beweisendes  vorläufig  nicht  anführen,  und  ich  gebe  zu,  dass  dies  eine 
principielle  Lücke  in  der  Lösung  des  Problemos  lässt.  Ich  möchte 
aber  eine  auf  die  Ausfüllung  derselben  bezügliche  Vermuthung  nicht 
unerwähnt  lassen. 

In  Anbetracht  der  experimentell  gefundenen  Beziehungen  liefert 
die  letzte  der  Formeln  (4)  bei  Benutzung  verschiedener  Linsen  sehr 
verschiedene  Werthe  für  Plf  also,  wenn  PL  die  Härte  ist,  für  die 
Härte  der  betr.  Platte.  Da  dies  keinen  Sinn  hat,  ist  entweder  die 
Definition  der  Härte  zu  verwerfen,  oder  es  muss  eine  der  Voraus- 
setzungen, unter  denen  die  Formel  (4)  anwendbar  ist,  nicht  erfüllt 
sein.  Dazu  gehört  namentlich  die,  dass  Platte  und  Linse  aus  gleichem 
Stoff  bestehen,  also  insbesondere  auch  gleich  hart  sind;  ist  dies  nicht 
der  Fall,  so  muss  man  entweder  nach  einer  complicirteren  Formel 
aus  der  bekannten  Härte  des  einen  Körpers  die  des  anderen  auf  Grund 
der  Beobachtungen  berechnen,  oder  man  erhält,  wenn  man  sich  mit 
der  Formel  (4)  begnügt,  nur  eine  gewisse  mittlere  Härte  von  Platte 
und  Linse.  Nun  bestanden  zwar  bei  den  hier  behandelten  Messungen 
Platte  und  Linse  stets  aus  demselben  Stoff,  aber  es  ist  sehr  wohl 
denkbar,  dass  die  Härte  eines  Körpers,  ausser  von  seinem  Material, 
auch  von  seiner  Oberflächenkrümmung  abhänge,  und  zwar  offen- 
bar in  dem  Sinne,  dass  die  Härte  desto  grösser  ist,  je  stärker  die 
Krümmung  ist.  Eine  experimentelle  Bestätigung  dieser  Auffassung 
gibt  der  Umstand,  dass  bei  richtiger  und  exacter  Versuchsanordnung 
es  immer  die  Platte  ist,  welche  springt,  und  nicht  die  Linse.  Je 
gekrümmter  also  die  benutzte  Linse  ist,  desto  härter  würde  sie  hier- 
nach sein,  und  desto  grösser  würde  auch  die  nach  (4)  gefundene 
mittlere  Härte  von  Platte  und  Linse  sich  ergeben,  wie  es  thatsächlich 
der  Fall  ist.  Die  Härte  einer  Linse  würde  sich  hiernach  etwa  durch 
eine  Formel  von  der  Gestalt 
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Q 

darstellen,  a  würde  hierin  die  Härte  einer  ebenen  Fläche  desselben 
Materials,  also  gewissermassen  die  „Eigenhärte"  des  Materials, 
b  dagegen  die  von  der  Krümmung  abhängige  „Oberflächenhärte" 
sein,  also  genau  dem  entsprechen,  was  man  bei  Flüssigkeiten  „Ober- 
flächenspannung" nennt1). 

Bis  diese  Gedanken  fester  begründet  sind,  muss  es  genügen,  die 
vorliegende  Untersuchung  in  begrenzterem  Sinne  zu  Ende  zu  führen. 
Hierzu  genügt  die  Bemerkung,  dass,  gemäss  den  gefundenen  Be- 
ziehungen, die  bei  Anwendung  verschiedener  Linsen  gefundenen  Werthe 
von  Px  einander  gleich  werden,  wenn  man  sie  mit  ^ q  multiplicirt, 
und  dass  man  demzufolge  die  so  erhaltene,  auf  die  Einheit  des  Linsen- 
radius bezogene  Zahl  als  absolute  Härte  bezeichnen  kann.  Die  Grösse 
derselben  für  die  untersuchten  Stoffe  lässt  sich  aus  folgender  Tabelle 
ersehen. 


Stoff 

1 

3 

4 

5 

10 

12 

15 

Mittel 

Glas  I 

210 

216 

— 

— 

215 

— 

214  +  3 

n      II 

— 

227 

— 

225 

227 

— 

222 

225  +  2 

•    HI 

— 

— 

245 

— 

237 

— 

241  +  3 

Bergkrystall 

287 

— 

292 

— 

— 

288 

— 

289  +  1 

Diese  Zahlen  weisen  zunächst  die  Reihenfolge  auf,  welche  zu 
erwarten  war.  Sie  zeigen  ferner  eine,  für  ein  bisher  noch  gar  nicht 
quantitativ  bearbeitetes  Gebiet,  sehr  befriedigende  Genauigkeit,  es 
liegen  z.  B.  selbst  die  extremsten,  für  benachbarte  Glassorten  ge- 
fundenen Werthe  noch  weit  genug  auseinander.  Manchen  wird  es 
vielleicht  Wunder  nehmen,  dass  die  Zahlen  nicht  noch  verschiedener 
sind ;  aber  man  hat  zu  erwägen,  dass  die  vier  hier  untersuchten  Stoffe 
einander  in  Bezug  auf  die   Härte   nahe  stehen,   und   dass  die   Aus- 


1)  Eine  andere  Analogie  ist  die  mit  der  Zugfestigkeit  von  Eisendrähten,  welche 
nach  Baumeister  (Wied.  Ann.  18,  S.  578,  1883)  desto  grösser  ist,  je  kleiner  die 
Dicke  des  Drahtes  ist,  und  zwar,  wie  ich  finde,  nach  dem,  dem  hier  gefundenen 

gleichen   Gesetze  F  =  const./ J/d. 
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dehnung  der  Methode  auf  besonders  weiche  und  besonders  harte  Körper 
jedenfalls  bedeutend  grössere  Differenzen  liefern  wird. 

Von  Interesse  ist  schliesslich  noch  eine  Vergleichung  der  Härten 
mit  den  Elasticitätsmoduln  (S.  535).  Wie  man  sieht,  ist  von  den 
untersuchten  Stoffen  der  elastischere  zwar  auch  der  härtere,  aber  die 
Härte  nimmt  weniger  stark  zu  als  die  Elasticität ;  drückt  man  nämlich 
H  in  Procenten  von  E  aus,  so  erhält  man  die  abnehmenden  Zahlen: 

Glas  I        Glas  II         Glas  III        Bergkrystall 
3,9  3,3  3,2  2,9. 

Es  macht  sich  das  gleich  bei  den  ersten  Beobachtungen  in  charak- 
eristischer  und  überraschender  Weise  geltend;  während  man  nämlich, 
hätte  erwarten  sollen,  dass  man  bei  dem  härteren  Stoffe  einen  stärkeren 
Gesammtdruck  würde  ausüben  müssen,  muss  man  dies  meist  grade 
bei  dem  weicheren  thun,  weil  hier  die  Druckfläche  sehr  gross  wird 
also  ein  hoher  Gesammtdruck  erforderlich  ist,  um  selbst  einen 
massigen  Einheitsdruck  zu  erzielen. 

Jena,  19.  November  1890. 
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Zwei  Apparate  zum  Bollen  nnd  Gleiten  anf  der  schiefen 

Ebene. 

Zweite  Mittheilung. 

Von 

A.   Kurz. 

Den  am  Schlüsse  meiner  1.  Mittheilung  im  vorigen  Jahrgange 
S.  175  erwähnten  Apparat  habe  ich  jetzt  ausführen  lassen,  mit  Be- 
nutzung der  erwähnten  Fallrinne  von  3  Vs  m  Länge,  an  welche  ich  als 
Schienen  Messingdraht  von  nahe  6  mm  Dicke  befestigen  Hess :  Der  ge- 
gossene Hohlcylinder  von  1  cm  Wandstärke  hat  11  und  9  cm  äusseren 
und  inneren  Durchmesser  und  ist,  wo  er  auf  den  Schienen  aufliegt, 
mit  entsprechenden  Rinnen  von  Vs  cm  Tiefe  versehen,  so  dass  ich  an- 
nehmen darf,  ein  Cylindermantel  von  10  cm  Weite,  vollständig  hohl, 
oder  dessen  ganze  Masse  auf  diesen  Mantel  (ohne  Dicke)  ausgebreitet 
ist,  rolle  herab. 

Ich  brauche  dann  nicht  die  Kunstausdrücke  „Trägheitsmoment" 
oder  „reduzierte  Masse",  indem  letztere  mit  der  wirklichen  Masse  M 
des  Cylinders  identisch  ist. 

Beim  blossen  Rollen  (nicht  auch  Gleiten)  ist  alsdann,  da  die  po- 
tenzielle Energie  Mgh  in  die  actuelle  lkMv*  des  Fortschreitens 
und  in  die  ebenso  grosse  des  Drehens  werwandelt  wird 

v  2  =  g  h  =  g  sin  a  .  1, 

oder  die  Beschleunigung  des  Herabrollens  ist 

y  =  *  </sin  a. 

Wenn  die  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtung 
genügend  gross,  so  kann  man  diesen  Schulversuch  gleich  als  Versuch 
zur  Messung  von  g  benutzen,  wie  sich  sogleich  zeigen  wird. 
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Der  Halbcylinder  rollte  in  14  Halbsecunden  die  Länge  360  cm 
herab,  während  die  Höhe  10  betrug.     Also  wurde  beobachtet 

_  2.  350  _  100 

Y~     49     "~     7    ' 

und  die  Berechnung  liefert 

100        1        10      ,  1/wv  Centimeter 

Y    =¥g-35Öoderg=1000Secunde" 

also  mit  einem  Fehler  von  zwei  Procenten  (zu  hoch),  mit  welchen  man 
auch  in  den  meisten  practischen  Anwendungen  das  g  aufrundet. 

Zweiter  Apparat  für  Rollen  und  Gleiten. 

Ist  der  Neigungswinkel  a  der  schiefen  Ebene  klein  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze,  so  rollt  ein  Cylinder  längs  der  schiefen  Ebene  herab 
ohne  zu  gleiten.  Die  Anfangsgeschwindigkeit  soll  immer  Null  ange- 
nommen werden.  Ich  will  jene  Grenze  mit  ß  bezeichnen  und  mit 
Ritter1)  Rollwinkel  nennen. 

Zur  Berechnung  desselben  generalisire  ich  die  Formel  meiner 
1.  Mittheilung 

Rollbeschleunigung  =  — -r—  g  sin  a, 

wo  m  die  wirkliche  Masse  des  Körpers  und  fi  die  auf  den  Rollungs- 
Umfang  reduzierte  Masse  desselben  bedeutet  und  g  die  Fallbeschleuni- 
gung.    Die  rollende  Reibung  ist  als  Null  betrachtet. 

Dem  Schüler  gegenüber  ist  es  allerdings  empfehlenswert^  wie 
Holzmüller  das  hierin  verborgene  Energieprinzip  herauszukehren; 
aber  die  Einführung  des  Fadens  statt  der  gleitenden  Reibung;  welche 
derselbe  Autor  von  Ritter  entlehnt,  halte  ich  für  überflüssig,  wenn 
man  nicht  gleichzeitig  solche  Fadenprobleme  behandeln  will2). 

Man  hat  nun  vorige  Beschleunigung  von  der  vollen  g  sin  a,  wie 
sie  der  schiefen  Ebene  zugehört,  abzuziehen  und  den  Rest  auf  Kosten 
der  Reibung  zu  setzen 


f  g  •  cos  a  =  g  sin  a  (1  —  /-~-V 


1)  Lehrbuch  der  techn.  Mechanik,  Gleich.  529;  den  obigen  Namen  gebraucht 
Verf.  erst  bei  Gleich.  539. 

2)  Zeitschrift  für  Realschulwesen  1889  (Wiedemann's  Beiblätter  1890  S  153). 
und  Zeitschrift  d.  Ver.  d.  Ing.  1890  unter  dem  Titel  n Plaudereien«1.  Holzmüller 
citirt  Ritter,  aber,  nach  meinem  bisherigen  Befunde,  mit  Unrecht  Schells  Mechanik, 
deren  Register  wenigstens  nichts  Hierhergehöriges  enthalt;  übrigens  ist  das  Rad  an 
der  Welle  daselbst  unter  dem  Titel  „Beispiele  zum  Dalembert'schen  Princip" 
verborgen. 
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woraus 

hervorgeht. 

Ich  Hess  eioe  Stahlscheibe  von  6  bis  7  cm  Durchmesser  und 
1  Dicke  mit  einer  Achse  von  nicht  ganz  0,6  Dicke  anfertigen  und  die 
Achse  auf  einer  hölzernen  schiefen  Ebene  rollen ;  für  das  Hinunterragen 
der  Scheibe  ist  daselbst  ein  Schlitz  von  2  cm  Weite  gelassen.  Ein 
untergelegter  Holzklotz  von  5,2  Höhe  erlaubt  die  Variation  von  a. 

Es  ist  dann,  wenn  man  die  Masse  des  Zapfens  (der  Achse)  gegen- 
über der  Scheibenmasse  vernachlässigt  und  vorigen  Zahlangaben  gemäss 
r  =  3,2  und  q  =  0,3  einführt: 

also 

m  q  2  +  u  q  *  q  2  + 


^ß  =  f^^P-  =  f^--^ 


Vernachlässigt  man  auch  noch  q*  gegen  \r%,  was  hier  einem 
Fehler  von  nicht  ganz  2  Procenten  entspricht,  so  stimmt  der  Roll- 
winkel auch  noch  mit  dem  allbekannten  Reibungswinkel  überein. 
Letzterer  ist,  strenge  genommen,  als  untere  Grenze  des  ersteren  zu 
betrachten. 

Steigt  a  über  ß  hinaus,  so  tritt  neben  dem  Rollen  auch  ein  Gleiten 
ein,  und  um  dies  experimentell  zu  erkennen,  Hess  ich  auf  einer  Seite 
der  Stahlscheibe  aussen  ein  kleines  Messingplättchen  als  Marke  an- 
bringen und  benutzte  nur  vier  Umdrehungen,  die  man  vom  Zustande 
der  Ruhe  aus  wohl  zählen  konnte. 

Bei  der  genannten  Verschiebung  des  Holzklotzes  beginne  ich  die 
nun  folgende  Aufschreibung  der  Messungen  mit  der  Basis  der  schiefen 
Ebene  42,  also 

tana'  =5,2:42  =  0,12 
tan  a"  =  5,2:  40  =  0,13. 

Noch  kein  Gleiten.  Auch  konnte  man  durch  Antreiben  des  Scheiben- 
umfanges  mit  dem  Finger  die  Scheibe  um  vier  Umdrehungen  hinauf- 
bewegen, ohne  dass  ein  Gleiten  eintrat. 

tana"1  =  5,2 -.38  =  0,137. 

Hinab  noch  kein  Gleiten.     Aber  hinaufwärts  trat  schon  Gleiten  ein. 

tan  aN  =  5,2:  36  =  0,14. 

Es  trat  abwärts  schon  Gleiten  ein,  statt  vier  Umdrehungen  waren  zwei 
bis  drei  zu  beobachten. 
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Dies  genügt,  um  den  Rollwinkel  aus 
tan  ß  =  0,135 
zu  mindestens  7°  40'  anzugeben. 

Noch    eine  Versuchsanordnung   für  Hollen    und   Gleiten. 

Ich  hatte  auch  eine  ebene  Platte  vom  selben  Material  wie  die 
Achse  anfertigen  lassen,  um  sie  auf  die  Holzbahn  zu  legen  und  durch 
ihr  Gleiten  den  Reibungscoefficienten  f  zu  bestimmen.8)  Allein  solcher- 
art erhält  man  f  aus  der  Ruhe,  welches  merklich  grösser  ist  als  f  aus 
der  Bewegung;  Ritters  Tabelle  z.  B.  enthält  für  Metall  und  Holz 
als  „Minimum"  0,10  und  als  „Maximum"  gar  0,60. 

Da  gerieth  ich  bei  jenen  Versuchen  auf  die  Anordnung,  die  Platte 
auf  die  Holzbahn  zu  legen  und  hinter  ihr  die  Scheibe  mit  ihrer  Achse 
eventuell  rollen  zu  lassen. 

Bei  obigem  aN  trat  solche  Bewegung  schon  ein,  während  die  Platte 
allein  liegen  geblieben  war.     Ferner: 

tan  av  =  3,2  :  34  =  0,15.  Die  Rolle  allein  gleitet  und  rollt; 
Platte  und  Rolle  gleiten.     Die  Platte  allein  bleibt  noch  liegen. 

tan  aVI  =  5,2  :  32  =  0,16.     Auch  die  Platte  allein  gleitet. 

Der  Winkel,  dessen  Tangente  diesen  Werth  hat,  ist  9°  10',  so  dass 
man  über  1°  auf  8°  gefehlt  hätte,  wenn  man  ihn  statt  des  obigen 
Rollwinkels  angenommen  hätte. 

Wenn  also  die  eben  besprochene  Anordnung  auch  nichts  an  der 
vorigen  Bestimmung  von  ß  ändert,  so  mag  sie  bei  der  geringen  Schärfe 
solcher  Messungen  doch  den  Werth  haben,  dass  sie  jene  unterstützt. 

3)  Die  vorhin  benutzte  Scheibe  genügte  mir  dazu  nicht  (obwohl  man  sie  auch 
mit  ihrer  Flache  nr%  auf  die  geschlitzte  Holzbahn  legen  konnte),  weil  sie  auf  der 
Drehbank  hergestellt  und  darum  nicht  so  glatt  ist  wie  die  viereckige,  mit  der  Feile 
hergestellte  Platte. 
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Über    eine   Consequenz   der  Poisson  -  Mosott lachen 

Theorie1). 

Von 
Dr.  Gottlieb  Adler. 

Poisson 's  Theorie  der  magnetischen  Induction  ergibt  die  Mag- 
netisirungszahl  Je  als  in  sehr  einfacher  Weise  abhängig  von  dem  Ver- 
hältnisse g  des  von  den  Molecülen  magnetischer  Substanz  wirklich 
eingenommenen  Raumes  e  zum  Gesammtvolum  v. 

Es  ist  nämlich2) 

4tt(1—  g)  ' 

wo 

J  V  ' 

ist. 

Mosotti  hat  die  Poisson'sche  Theorie  auf  die  dielektrisch  po- 
larisirten  Substanzen  übertragen,  indem  er  die  Moleküle  derselben  als 
leitend  und  in  einem  nichtleitenden  Aether  gebettet  voraussetzte.  Mo- 
sotti findet  durch  wörtliche  Uebertragung  der  Poisson'schen  Be- 
trachtungen, bei  gleichen  Bedeutung  der  Grössen  e,  v  und  g,  diese 
mit  der  Dielektricitätsconstante  K  durch  die  Gleichung  verknüpft 

«=!_*_      »*_^  ,.) 

4^r  4tt(1 — g)  ' 

134 
Das    sich   für  Eisen   das  Verhältniss  g  =       R   herausstellte,  die 

Baumerfüllung  durch  die  Moleküle  als  eine  so  vollständige  sich  ergab, 
wie  sie  unter  Voraussetzung  gleich  grosser,  kugelförmiger  Moleküle  gar 


1)  Vom  Htrrn  Verf.  mitgetheilt  aus  Sitzber.  der  Wiener  Akad.,  Bd.  99  (1890). 

2)  Wiedemann,   Lehrb.  d.  Elektricität ,  Bd.  II,  8.  18.    Maxwell,  Lehrb. 
d.  Elektricität,  Bd.  11,  §  430. 
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nicht  erreichbar  ist,  so  sah  sichBetti1)  veranlasst,  die  Poisson 'sehe 
Grandannahme  in  etwas  zu  modificiren  und  er  wurde  hiedurch  für  k 
zum  Ausdrucke  geführt 

k  =  4n{l-3g)  2) 

134 
aus  welchem  für  Eisen  speciell  g  =  -am    8*°k  er£ab  5   damit  kam  die 

ebenerwähnte,  von  Maxwell2)  zuerst  hervorgehobene,  Schwierigkeit 
in  Wegfall. 

Für  die  Beschreibung  der  Erscheinungen  der  magnetischen,  be- 
ziehungsweise dielektrischen  Polarisation  ist  es,  da  diese  auf  die  Grösse  k 
selbst  sich  aufbaut,  ganz  irrelevant,  ob  man  k  durch  die  Ausdrücke  1 
resp.  2  definirt  ansieht,  oder  schlechtweg  als  empirische  Constante  auf* 
fasst;  wohl  aber  ist  eine  Entscheidung  hierüber  insoferne  von  Interesse, 
als  Formel  1)  von  einigen  Autoren  zum  Ausgangspunkte  für  die  Be- 
stimmung der  Grösse  der  Moleküle  aus  ihrer  Raumerfüllung  g  gemacht 
wurde. 

Es  ist  nun  vielleicht  Bemerkens werth,  dass,  sowie  man  k  nicht 
als  empirische  Constante,  sondern  als  durch  die  Gleichungen  1  bezw.  2 
definirte  Function  von  g  auffasst,  damit  gleichzeitig  über  eine  zweite 
durch  Helmholtz8)  und  Kirchhof4)  eingeführte  und  zur  Beschrei- 
bung der  an  magnetisch  oder  dielektrisch  polarisirten  Körpern  auf- 
tretenden Druckkräfte  verwendete  Constante 

b  log  v 
verfügt  wird;   k'  ist  bestimmt   durch  die  Aenderung,   welche  k  durch 
eine  allseitig  gleichmässige  Volumszunahme  erfahrt. 
Es  ist  nämlich 

,, dk     bk      bg 

—  b  log  v       bg    b  log  t; 

Nun  folgt  aber  aus  I): 

ö# e_ 

bv~~        v*' 
somit 

bg     e  _ 

b  log  v  v  ^ 


1)  Betti,  Lebrb.  der  Potentialtheorie  S.  377  und  378. 

2)  S.  Maxwell,  Lehrb.  d.  Elektricitat  und  Magnetismus,  Bd. II,  §  430.  S.  auch 
Mascart  und  Joubert,  Lehrb.  d.  Elektricitat,  S.  147. 

3)  S.  Helmholtz,  Wied.  Ann. 

4;  S.  Kirchhoff,  Wied.  Ann.,  Bd.  25  und  26. 


Digitized  by 


Google 


350  Ueber  eine  CoDsequeDz  der  Poisson-Masotti'schen  Theorie. 

und  sonach  ergibt  eich: 

k,  =  _bk_  =  _     bk 
b  logv  bg 

Unter  Zugrundelegung  der  Poisson'schen  Formel  1)  ergibt  sich 
also 

unter  Zugrundelegung  der  Betti 'sehen  Formel  2) 

hl" 

Beide  Formeln  3)  und  4)  ergeben  für  die  Magnetisirungszahl  k, 
beziehungsweise  die  Dielektricitätsconstante  K=  l  -\-  4tv1c,  eine  Ab- 
nahme bei  gleich  massiger  Volumzunahme. 

Beide  ergeben  für  sehr  schwach  magnetisch,  resp.  dielektrisch 
polarisirbare  Substanzen,  bis  auf  Glieder  höher  Ordnung 

b  log  v  ' 

sonst  kf  als  quadratische  Function  von  k,  also  in  der  Grössenordnung 
übereinstimmend . 

An  der  Hand  experimenteller  Ergebnisse  über  die  Abhängigkeit 
des  k  von  der  Volumzunahme  ist  also  eine  Entscheidung  darüber 
möglich,  ob  und  inwieweit  Poisson 's,  bezw.  Bett i's  Formel  mit  den 
Thatsachen  in  Einklang  steht. 

Directe  Versuchsergebnisse  nach  dieser  Richtung  liegen  nur  rück- 
sichtlich der  Gase  vor. 

Die  durch  Boltzman1)  für  dieselben  geführten  Messungen  haben 
zunächst  ergeben,  dass  ihre  Dielektricitätsconstante  mit  dem 
Druck  in  linearer  Weise  zunimmt.  Macht  man  mit  Boltzmann  die 
weitere  Annahme,  „dass  die  Proportionalität  des  Zuwachses  der  Di- 
elektricitätsconstante mit  dem  Druckzuwachse  bis  zur  absoluten  Eva- 
cuirung  giltig  sei",  dann  lassen  seine  Versuchsergebnisse  in  die  zwei 
von  ihm  aufgestellten  Formeln  sich  fassen,  von  denen  die  erste  die 
Dielektricitätsconstante  für  den  Normaldruck  einer  Atmosphäre 

Kx  =  1  +  X  6a) 

ergibt,  während  die  andere  ihre  Abhängigkeit  vom  Drucke  p  durch 

K=(  +  lp)  6) 

feststellt. 


1)  8.  Boltzmann,  w Experimentelle  Bestimmung  der  DiSlektricit&tsconstante 
einiger  Gase".     Wiener  Akad.,  Bd.  96»,  S.  800  und  801. 
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Aus  6)  folgt 

P  r- "  =  T~i =  lp=  K 1  =  4  7T  &. 

dp       ö  \ogp 

Nun  ist  aber  für  ein  Gas  pv  =  const,  und  dementsprechend 
d  logp  =  —  d  log  v,  daher 

d  log  p       o  log  v 

woraus   sich  also   in  Uebereinstimmung   mit  der  aus  Poissen's  und 
Betti's  Formeln  1)  und  2)  gefolgerten  Formel  5) 

V  =  —  k 
ergibt.  *) 

Für  andere  Substanzen  als  Gase  liegen  direkte  Versuchsresultate 
über  die  Aenderung  des  k  mit  Volumänderung  nicht  vor. 

Es  ist  jedoch  nach  der  von  Helmholtz  und  Kirchhoff  ge- 
gebenen Theorie  der  Formveränderung  magnetisch  oder  dielektrisch 
polarisirte  Körper  die  Grösse  von  k'  mit  k  gemeinsam  entscheidend 
für  die  Volumänderung,  die  diese  Körper  im  elektrischen,  bezw.  mag- 
netischen Felde  erfahren. 

Versuche,  welche  Quincke2)  an  Flüssigkeiten  im  elektrischen 
Felde  angestellt  hat,  haben  ergeben,  dass  Substanzen  nahezu  gleicher 
Dielektricitatsconstante  in  Bezug  auf  die  resultirende  Volumänderung 
ein  total  verschiedenes  Verhalten8)  zeigen.  Es  scheint  dies  dafür  zu 
sprechen,  dass  wenigstens  hier  Je'  eine  selbstständige,  für  die  einzelnen 
Substanzen  charakteristische  Constante  ist.  Für  diese  Substanzen  scheint 
also  Poisson's  Formel  1),  resp.  Betti's  2),  welche  k'  in  ganz  be- 
stimmter, durch  Formeln  3)  und  4)  festgelegter  Weise  an  k  binden, 
mit  der  Erfahrung  im  Widerspruche  zu  stehen,  k  scheint  für  diese 
Substanzen  als  lediglich  empirische  Constante  aufzufassen  zu  sein. 

Die  Resultate  der  vorstehend  geführten  Untersuchung  lassen  sich 
also  folgendermassen  zusammenfassen : 

Fasst  man  im  Sinne  der  Poisson-Mosotti'schen  Theorie  die 
Magnetisirungszahl,  bezw.  die  Dielektricitatsconstante  als  Funktion  der 
Raumerftillung   g   durch    die    Moleküle    auf,    so    verfügt  eine    solche 


1)  Die  gleiche  Abhängigkeit  vom  Druck  scheint  für  die  Magnetisirungs- 
zahl der  Gase  durch  die  Versuche  Quincke's  (Wied.  Ana  Bd.  34,  8.  405  und 
431—434)  erwiesen  zu  sein. 

2)  Wied.  Ann.,  Bd.  X,  1880,  S.  523  ff. 

Jv 

3)  Es  ergab  sich  für  Terpentinöl  dessen  K  =  2,412  ist  —  •  10"  =  1,7,  für 

Steinöl,  dessen   K=  2,124,  —  .  10.  =  5,66,   für  Rüböl,   dessen  K  =  2,442  — 

v  v 

=  — 18,24  •  10~e,  also  eine  Volumabnahme. 
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Annahme  auch  gleichzeitig  schon  über  die  Aenderung,  die  jene  Grössen 
durch  Vornahme  einer  Volumänderung  erfahren;  es  ist  diese  durch 
einfache  Differenziation  aus  der  Definitionsgleichung  1),  resp.  2)  ab- 
zuleiten. 

Für  Gase  stehen  die  solchergestalt  durch  Rechnung  gefolgerten 
Werthe  mit  den  von  Boltzmann  durch  direkte  Messungen  gefundenen 
in  voller  Uebereinstimmung. 

Für  andere  Substanzen  liegen  direkte  Bestimmungen  nach  dieser 
Hinsicht  nicht  vor;  es  lassen  jedoch  Versuche  über  die  Volumänderung 
dielektrisch  polarisirter  Flüssigkeiten  es  als  wahrscheinlich  erscheinen, 
dass  für  diese  jene  Uebereinstimmung  nicht  besteht,  für  sie  diePois- 
son'sche  Formel  1)  also  nicht  mehr  richtig  ist.1) 

Die  Verwendung  des  Poisson'schen  Formel  1)  zur  Bestimmung 
des  von  den  Molekülen  wirklich  eingenommenen  Bruchtheils  g  der 
Volumeinheit  und  damit  zur  Berechnung  der  Grösse  derselben  scheint 
nur  für  die  Gase  statthaft  zu  sein,  für  andere  Substanzen  aber  der 
Strenge  zu  entbehren. 


1)  Ein  Grund  für  die  Unrichtigkeit  der  Poisson'schen  Formel  1)  in  diesen 
Fällen  liegt  schon  darin,  dass,  wie  Mascart  und  Joubert  (Lehrb.  d.  Elektricitat, 
Bd.  1,  S.  147)  gezeigt,  für  Substanzen  grösserer  Dielektricitatscons  tauten  die  der 
Herleitung  von  Formel  1)  zu  Grunde  gelegte  Vernachlässigung  der  Wechselwirkung 
der  Moleküle  nicht  mehr  statthaft  ist. 
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Zur  Chemie  des  Accumulators. 

Von 
Mathias  Cantor1) 

§  1.  Die  Anregung  zu  der  vorliegenden  Arbeit  verdanke  ich  Herrn 
Dr.  James  Moser,  welcher  mich  aufforderte,  die  im  Accumulator 
stattfindenden  chemischen  Processe  zu  studiren.  Die  bisherigen  Unter- 
suchungen haben  in  der  That  zu  einem  Abschlüsse  nicht  geführt;  viel- 
mehr gelangen  diese  Arbeiten  zu  ganz  verschiedenen  Ergebnissen.  Es 
soll  hier  nur  beispielsweise  auf  die  Frage  nach  der  Occlusion  des 
Wasserstoffes  hingewiesen  werden.  Gladstone  und  Tribe*)  haben 
die  stark  reducirende  Eigenschaft  des  von  Metallen  aufgenommenen 
Wasserstoffes  benutzen  wollen,  um  diesen  nachzuweisen.  Ihre  Ver- 
suche ergaben  ein  negatives  Resultat,  und  sie  schliessen,  dass,  wenn 
Wasserstoff  vom  Blei  überhaupt  aufgenommen  wird,  dies  in  unmess- 
bar  kleinen  Mengen  geschieht. 

Zu  demselben  Ergebnisse  führte  ein  Versuch,  welchen  Frank- 
land8) zur  Entscheidung  dieser  Frage  unternommen  hat.  Er  redu- 
cirte  Mennige  elektrolytisch  und  untersuchte  den  gebildeten  Blei- 
schwamm auf  seinen  Wasserstoffgehalt.  Auch  er  konnte  keine  messbare 
Menge  Wasserstoff  nachweisen. 

Dagegen  folgert  F.  Streintz4)  aus  dem  Verhalten  des  geladenen 
Elementes,  dass  eine  beträchtliche  Menge  Wasserstoff  vom  Blei  auf- 
genommen wird  und  dass  dieser  Vorgang  von  wesentlicher  Bedeutung 
sei.  Da  die  von  Streintz  gemachte  Beobachtung  später  noch  aus- 
führlich erörtert  werden  wird,  so  soll  hier  nur  darauf  verwiesen  werden. 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  Wiener  Akad.  Bd.  99  (1890). 

2)  Gladstone  und  Tribe,  Die  chemische  Theorie  der  Secundärbatterien.  S.54. 

3)  Frankland,  Procedings  of  the  Royal  Society,  35,  p.  67. 

4)  F.  Streinitz,  Wied.  Ann.,  XXXVIII,  S.  344. 
Exner's  Repertorium  Bd.  XXV11. 
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Auch  M.  S.  Drzewiecki1)  nimmt  an,  dass  die  negative  Platte 
des  Secundärelementes  nicht  ausschliesslich  aus  metallischem  Blei  zu- 
sammengesetzt ist.  Er  schliesst  dies  aus  folgenden  Beobachtungen: 
Frisch  polirtes  Blei  zeigt,  in  die  Flüssigkeit  des  Accumulators  getaucht, 
gegen  die  negative  Platte  desselben  eine  Potentialdifferenz  von  0,2  Volt. 
Ferner  mit  der  positiven  Platte  eine  solche  von  1,7  Volt»  Dagegen 
gibt  Drzewiecki  die  Potentialdifferenz  der  positiven  und  negativen 
Platte  des  Accumulators  mit  2,15  Volt  an.  Aus  diesen  Beobachtungen 
kann  nun  allerdings  geschlossen  werden,  dass  blankes  Blei  in  seinem 
elektrischen  Verhalten  verschieden  ist  von  dem  an  der  negativen  Platte 
gebildeten  Bleischwamme ;  allein  für  die  weitere  Annahme,  dass  dieser 
Bleischwamm  Wasserstoff  aufnimmt,  sei  es  unter  Bildung  eines  Blei- 
wasserstoffes, dem  Drzewiecki  die  Formel  PbaH2  zuschreibt,  oder 
durch  Occlusion,  wird  keinerlei  Beweis  erbracht.  Drzewiecki  selbst 
betont  die  Nothwendigkeit,  diese  Frage  durch  directe  Analyse  zu  ent- 
scheiden. 

Von  P.  Schoop2)  wird  gleichfalls  die  Bildung  einer  Verbindung 
von  Blei  und  Wasserstoff  angenommen  und  diese  hypothetische  Ver- 
bindung ohne  weitere  Begründung  als  der  wahre  active  Bestandtheil 
angesehen. 

Es  schien,  als  könne  eine  quantitative  Untersuchung  der  einzelnen 
chemischen  Processe,  welche  die  Ladung  und  Entladung  eines  Ac- 
cumulators begleiten,  einiges  zur  Aufklärung  dieser  Vorgänge  bei- 
tragen.  In  dieser  Absicht  wurde  die  vorliegende  Arbeit  unternommen. 

§  2.  Ladung  und  Entladung  eines  Secundärelementes  sind  mit 
einer  chemischen  Veränderung  der  Elektroden,  des  Elektrolyten  und 
einer  Gasentwicklung  verbunden.  Zur  Beurtheilung  des  chemischen 
Vorganges  ist  es  erforderlich,  die  Producte  desselben,  hier  also  die 
Gase  und  die  Aenderung  in  der  Zusammensetzung  des  Elektrolyten 
und  der  Elektroden  zu  ermitteln.  Was  die  Gase  anbelangt,  so  sind 
diese  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  und  genügt  es  zu  ihrer  Bestimmung, 
dieselben  gesondert  aufzufangen  und  deren  Volumen  zu  messen.  Ebenso- 
wenig bietet  die  Bestimmung  des  Elektrolyten  eine  Schwierigkeit. 
Dagegen  ist  eine  directe  Analyse  der  Elektroden  nicht  wohl  aus- 
führbar, da  diese  eine  Zerstörung  der  Platte  bedingt.  Da  aber  die 
chemische  Veränderung,  welche  die  Elektrode  in  Folge  der  Ladung 
erfahrt,  verursacht  wird  durch  einen  chemischen  Process,  der  zwischen 
ihr  und  dem  Elektrolyten  stattfindet,  so  kann  indirekt  aus  den 
Veränderungen  des  Elektrolyten   bestimmt  werden,   wenn   ausser   dem 


2)  Drzewiecki,  La  lumiere  electrique,  XXXV,  Nr.  6,  pag.  290. 

3)  P.  Schoop,  Eiectrical  Review,  XXVI,  Nr.  646,  pag.  394. 
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einen  Processe  keine  anderen  Vorgänge  die  Zusammensetzung  des 
Elektrolyten  verändern,  bezw.,  wenn  die  Veränderungen,  die  ein  etwa 
sonst  stattfindender  Vorgang  hervorbringt,  genau  bekannt  sind.  Dies 
geschieht,  wenn  die  Ladung  jeder  Platte  des  Secundärelementes  für 
sich  gesondert  vorgenommen  und  als  zweiter  Pol  eine  Elektrode  ver- 
wendet wird,  die  keine  merkliche  chemische  Veränderung  erfahrt.  In 
einer  derart  gebildeten  Zelle  wird  die  Zusammensetzung  des  Elektro- 
lyten bloss  durch  den  zwischen  ihm  und  der  einen  Elektrode  statt- 
findenden Austausch  und  durch  die 
Gasentwicklung  verändert.  Letztere 
kann  leicht  beobachtet  werden;  wird 
also  noch  die  Zusammensetzung  des 
Elektrolyten  ermittelt,  so  ergibt  sich 
aus  diesen  beiden  Daten  die  Ver- 
änderung, welche  die  Elektrode  er- 
fahrt. Damit  auch  kleinere  Ver- 
änderungen der  Elektrode  noch  eine 
deutlich  nachweisbare  Veränderung 
des  Elektrolyten  hervorbringen,  ist 
es  notwendig,  die  Menge  der  letz- 
teren entsprechend  klein  zu  nehmen. 
§  3.  Diesen  Bedingungen  zu  ge- 
nügen, wurde  der  in  Fig.  1  abge- 
bildete Apparat  benützt.  Derselbe 
besteht  aus  zwei  Glasröhren,  welche 
durch  ein  drittes  kurzes  Rohr  mit 
einander  communiciren.  Die  beiden 
Röhren  haben  eine  Länge  von 
10  cm,  der  Durchmesser  der  einen 
beträgt  1,5,  der  der  zweiten  0,5  cm. 
Unten  sind  die  Röhren  durch  ein- 
geschliffene Glasstopfen  verschliessbar,  in  welche  Platindrähte  ein- 
geschmolzen sind,  die  in  das  Innere  der  Röhre  führen.  An  dem 
Drahte,  welcher  in  die  engere  Röhre  führt,  ist  ein  Platinblech  be- 
festigt. Dieses  bildet  einen  Halbcylinder,  der  sich  an  die  Röhrenwand 
anlegt,  so  dass  von  oben  her  eine  Pipette  in  die  Röhre  bis  an  den 
Boden  eingeführt  werden  kann.  An  den  Draht  in  der  weiteren  Röhre 
wird  ein  Stück  der  zu  untersuchenden  Platte  angelöthet.  Draht  und 
Löthestelle  werden  sorgfältig  isolirt.  Das  obere  Ende  der  engen  Röhre 
ist  mit  einem  Gasentbindungsrohre  versehen.  Um  ein  Ueberspritzen 
zu  vermeiden,  ist  letzteres  an  die  Kugel  eines  Ludwig 'sehen  Auf- 
satzes angeschmolzen,   der,   mit   einem  Halse  versehen,   in   die  engere 


Flg   1. 
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Röhre  des  Apparates  eingeschliffen  ist.  In  ähnlicher  Weise  ist  die 
weitere  Röhre  abgeschlossen,  nur  ist  der  Aufsatz  an  diese  angeschmolzen. 
Ein  um  die  Röhre  geschlungener  Platindraht  dient  dazu,  den  Apparat 
an  die  Waage  zu  hängen.  Mittelst  einer  dünnen  Pipette,  welche  in 
die  engere  Röhre  eingesenkt  wird,  kann  der  Apparat  gefüllt  werden. 
In  derselben  Weise  können  auch  Proben  des  Elektrolyten  heraus- 
genommen werden.  Im  Folgenden  sollen  einige  auf  die  Ladung  be- 
zügliche Versuche  beschrieben  werden.  Dieselben  wurden  mit  dem 
Secundärelemente  E.  P.  S.  angestellt.  Aus  den  Platten  desselben  wurden 
zwei  Stücke  mit  je  zweimal  vier  Maschen  und  eines  mit  dreimal  vier 
Maschen  ausgeschnitten  und  passend  vereinigt  als  Elektrode  in  die  weitere 
Röhre  eingeführt.  Als  Elektrolyt  diente  eine  ca.  28°/o  ige  Schwefelsäure. 
§  4.  Bei  der  Ausführung  der  Versuche  wurde  folgender  Gang 
eingehalten:  Nachdem  die  zu  untersuchende  Elektrode  befestigt  war, 
wurde  der  Apparat  mittelst  Durchsaugen  von  Luft,  die  durch  con- 
centrirte  Schwefelsäure  und  über  Chlorcalcium  ging,  bis  zur  Gewichts- 
constanz  getrocknet.  Dann  wurden  ca.  3  g  der  als  Elektrolyt  dienen- 
den Schwefelsäure  eingefüllt.  Der  Apparat  wurde  hierauf  an  einem 
Stativ  so  befestigt,  dass  die  Gasentbindungsröhren  unter  Schwefelsäure 
tauchten,  welche  dieselbe  Zusammensetzung  hatte,  wie  die  als  Elektro- 
lyt verwendete.  Dies  war  nothwendig,  um  eine  Veränderung  des 
Elektrolyten  durch  Verdunsten  zu  vermeiden.  Ueber  die  Gasentbin- 
dungsröhren wurden  cubicirte,  gleichfalls  mit  Schwefelsäure  gefüllte 
Röhren  gestülpt  zur  gesonderten  Auffangung  und  Messung  der  ab- 
strömenden Gase.  Mittelst  der  eingeschmolzenen  Drähte  wurde  dann 
der  Apparat  in  einen  Stromkreis  geschaltet,  welcher  aus  Batterie, 
Widerstandskasten,  Galvanometer  und  einem  Hofmann 'sehen  Volta- 
meter  gebildet  war,  so  dass  die  zu  untersuchende  Platte  denselben 
Pol  bildete  wie  bei  der  Ladung.  Die  Batterie  bestand  aus  acht 
Meiding er- Elementen;  mittelst  des  Widerstandskastens  konnte  die 
Stromstärke,  welche  das  Galvanometer  anzeigte,  constant  erhalten 
werden.  Das  Voltameter  war  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt 
und  zeigte  die  Menge  der  in  verschiedenen  Phasen  elektrolytisch  ab- 
geschiedenen Gase  an.  Wurde  der  Strom  geschlossen,  so  begann  die 
Ladung  der  zu  untersuchenden  Platte  und  wurde  solange  fortgesetzt, 
bis  an  der  Platte  die  gleiche  Menge  Gas  sich  entwickelte,  wie  an  der 
entsprechenden  Elektrode  des  Voltameters.  Die  Concentration  der 
Schwefelsäure  wurde  durch  Titriren  einer  gewogenen  Probe  bestimmt. 
Als  Titerflüssigkeit  wurde  eine  beiläufig  Vis  Kalilauge  verwendet,  als 
Indicator  Phenolphtalein.  Die  Lösung  wurde  von  Zeit  zu  Zeit  mit 
Salzsäure  von  bekanntem  Gehalte  verglichen  und  erwies  sich  während 
der  Dauer  der  Versuche  unverändert. 
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Ladung  der  negativen  Platte. 

§  5.  Bei  der  getroffenen  Anordnung  findet  die  die  Ladung  be- 
wirkende Elektrolyse  zwischen  Platin  als  Anode  und  der  negativen 
Platte  des  Secundärelementes  als  Kathode  statt.  Letztere  besteht  aus 
einem  Bleigitter,  in  dessen  Maschen  eine  Füllmasse  eingepresst  ist. 
Nach  Angabe  der  Fabrik  und  der  damit  übereinstimmenden  Analyse 
besteht  diese  Füllung  aus  Bleioxyd  und  Bleisulfat.  Man  hat  sonach 
als  Bestandtheile,  welche  möglicher  Weise  in  den  chemischen  Process 
treten  können:  Pb,  PbO,  PbS04.  Zur  Feststellung  der  chemischen 
Veränderungen  bedarf  es  nach  den  früheren  Auseinandersetzungen 
bloss  der  Messung  der  Volumina  der  entweichenden  Gase  und  der 
Ermittlung  der  Zusammensetzung  des  Elektrolyten.  Letztere  konnte 
einmal  hinsichtlich  der  Concentration,  dann  durch  die  Bildung  von 
Oxydationsproducten ,  wie  Wasserstoffsuperoxyd  und  Ueberschwefel- 
säure,  oder  Reductionsproducten,  wie  schweflige  Säure,  verändert  werden* 
Bei  den  angewandten  geringen  Stromdichten  war  zwar  nach  den 
Untersuchungen  von  Geuther1)  und  Richarz  *)  das  Auftreten  solcher 
Producte  nicht  wahrscheinlich.  Indessen  wurde  doch  der  Elektrolyt 
mit  KMn04  und  KJ  geprüft.  Da  mit  KMn04  keine  Reaction  beob- 
achtet werden  konnte,  so  war  die  Abwesenheit  von  Reductionsproducten 
und  Wasserstoffsuperoxyd  nachgewiesen.  Mit  KJ  zeigte  sich  zwar  eine 
durch  Stärke  erkennbare  Jodausscheidung,  allein  die  Titration  mit 
NasSaOs  ergab  diese  so  unbedeutend,  dass  davon  ganz  abgesehen 
werden  konnte.  Die  Veränderung,  welche  der  Elektrolyt  erfährt,  be- 
schränkt sich  somit  auf  die  von  H.  Aron8)  und  Frankland4)  be- 
obachtete Concentrationsänderung.  Die  Zusammensetzung  des  Elektro- 
lyten nach  der  Ladung  konnte  daher  auf  folgende  Weise  ermittelt 
werden:  In  einer  Probe  von  ca.  0,4g  wurde  zuerst  die  procentische 
Zusammensetzung  bestimmt.  Dann  wurde  der  Apparat  entleert  und 
die  Gesammtmenge  der  im  Elektrolyten  enthaltenen  S03  bestimmt, 
woraus  sich  dann  auch  die  darin  befindliche  Menge  H20  ergab.  Da- 
mit die  untersuchte  Probe  die  mittlere  Concentration  besass,  wurde 
zuerst  der  ganze  Inhalt  der  Zelle  in  die  Pipette  gesaugt,  zurückfliessen 
gelassen  und  dann  erst  die  Probe  herausgenommen. 

§  6.  In  der  beschriebenen  Weise  wurden  die  Versuche  I  und  II 
ausgeführt.  Bei  dem  weiteren  Versuche  III  wurde  im  Wesen  der- 
selbe Vorgang  eingehalten,    nur  wurden,   um  einen   Einblick  in   den 


1)  Geuther,  J.  B.  1859,  S.  82. 

2)  Richarz,  Wied.  Ann.,  XXIV,  S.  183. 

3)  H.  Aron,  Elektrotechnische  Zeitschrift,  4,  1883,  S.  101. 

4)  Frankland,  Proceedings  of  the  Royal  Society,  35,  p.  67. 
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Verlauf  des  Processes  zu  gewinnen,  auch  die  Zwischenstufen  beob- 
achtet; diese  sollen  später  besprochen  werden.  In  die  folgende  Ueber- 
sicht  sind  nur  die  auf  das  Totalergebniss  bezüglichen  Zahlen  auf- 
genommen. 


I. 

II. 

III. 

Dimensionen  der 
Kathode 

19  X  12  X  3  mm 

20  X    9  X  3  mm 
19  X    8X3  mm 

19  X  12  X  3  mm 
19  X    9  X  3  mm 
18 X    8X3  mm 

19  X  12  X  3  mm 
18  X    9X3  mm 
17  X    9X3  mm 

Gewicht 
der  Kathode 

12,1586  g 

11,3734  g 

11,3354  g 

Stromstärke 

12  Milli-Amp. 

6  Milli-Amp. 

12  Milli-Amp. 

Gewicht  der  eingefüllten 
Schwefelsäure 

.     3,5681  g 

3,7734  g 

3,3950  g 

00 

•3 

vor  der 
Ladung 

HiO 

2,7338  g 

2,8908  g 

2,6047  g 

|£ 

©    o 

B  .2 
B  W 

s 

SO* 

0,8343  g 

0,8826  g 

0,7903  g 

nach  der 
Ladung 

H.O 

2,6791  g 

2,8237  g 

2,5329  g 

SOs 

1,0949  g 

0,8895  g 

0,9202  g 

Volum 

ent¥ 

bei  0 

des  gasföl 
reichenden 
0  und  760 

rmig 

H 

mm 

73,1  cm» 

78,5  cm» 

90,9  cm» 

Aus  diesen  Zahlen  können  einige  Schlüsse  auf  den  während  der 
Ladung  stattfindenden  Process  gezogen  werden. 

§  7.  Wasserstoff  ist  vor  der  Ladung  nur  als  Wasser  im  Elektro- 
lyten enthalten.  Nach  der  Ladung  ist  derselbe  theils  gasformig,  theils 
als  Wasser  im  Elektrolyten  vorhanden,  ferner  kann  ein  Theil  des 
Wasserstoffes  durch  den  Ladungsvorgang  in  irgend  welcher  Form  an 
die  Kathode  gebunden  werden.  Da  die  Gesammtmenge  des  Wasser- 
stoffes vor  und  nach  der  Ladung  unverändert  sein  muss,  so  wird  der 
an  die  Kathode  gebundene  Wasserstoff  als  Differenz  zwischen  der 
anfangs  vorhandenen  Menge  und  der  nach  der  Ladung  im  Elektrolyt 
und  gasförmig  vorhandenen  Menge  bestimmt  werden  können. 
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Die  unter  n  Differenz  * 
angegebenen  Zahlen  ent- 
sprechen dem  Gewichte  des 
von  der  Platte  aufgenom- 
menen Wasserstoffes.  Ohne 
in  eine  weitläufige  Fehler- 
rechnung einzugehen,  können 
diese  Differenzen  ihrer  Klein- 
heit und  ihres  wechselnden 
Vorzeichens  wegen  als  von 
Beobachtungsfehlern  her- 
rührend vernachlässigt 
werden.  Nur  zur  beiläufigen 
Beurtheilung  der  Genauig- 
keit der  hier  angewandten 
Bestimmung  sei  Folgendes 
bemerkt.  Die  Zusammen- 
setzung des  Elektrolyten 
wurde  vor  und  nach  der 
Ladung  bestimmt  durch  Tit- 
riren  einer  Probe,  die  Vs  bis 
Vio  des  Gewichtes  des  Elek- 
trolyten besass.  Der  Fehler 
einer  solchen  Bestimmung 
kann  mit  0,  l  cm3  Kalilauge 
angenommen  werden  oder 
auf  die  ganze  Menge  mit  0,8 
bis  1  cm8. 

Der  grös8te  Fehler  bei 
beiden  Bestimmungen  zu- 
sammen wäre  1,6  bis  2  cm3 
Kalilauge.  Da  nun  1  cm8 
Kalilauge  gleich  ist  2,646  mg 
S08,  so  gäbe  dies  einen  Fehler 
von  ca.  5  mg  S0S,  resp.  H,  0, 
da  letzteres  als  Differenz  be- 
stimmt wird.  Dieser  Fehler 
entspricht  0,5  bis  0,6  mg 
oder  ca.  6  cm3  Wasserstoff. 
Eine  nur  einigermassen  be- 
trächtliche Aufnahme  von 
Wasserstoff  durch  die  Platte 
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könnte  daher  durch  den  Fehler  in  der  Beobachtung  nicht  verdeckt  werden. 
Die  thatsächlichen,  beobachteten  Differenzen  liegen  sämmtlich  unter  der 
Grenze  und  erscheint  deren  Vernachlässigung  daher  wohl  gerechtfertigt. 

Die  gefundenen  Zahlen  führen  daher  zu  dem  Schlüsse,  dass  der 
Ladungsvorgang  eine  Aufnahme  von  Wasserstoff  durch  die  Platte 
nicht  bewirkt.  Die  Aufnahme  von  Wasserstoff  konnte  in  zweifacher 
Weise  erfolgen,  als  Wasser  durch  Hydratisirung,  bezw.  Bildung  von 
sauren  Salzen,  dann  als  Wasserstoff  durch  Occlusion  oder  Bildung  eines 
Blei  Wasserstoffes.  Die  Versuche  zeigen  also,  dass  keiner  dieser  Pro- 
cesse  stattfindet,  dass  insbesondere  Wasserstoff  nicht  occludirt 
wird. 

§  8.  Der  Wasserstoff  ist  also  nach  der  Ladung  nur  gasförmig 
oder  als  Wasser  im  Elektrolyten  vorhanden.  Ein  Vergleich  mit  dem 
während  der  Ladung  im  Voltameter  entwickelten  Wasserstoffe  zeigt, 
dass  nur  ein  Theil  des  elektrolytischen  Aequivalents  gasförmig  ent- 
weicht. Der  Rest  muss  sonach  zur  Regeneration  von  Wasser  auf 
Kosten  des  Sauerstoffes  der  Platte,  also  zur  Reduction  der  Platte  ver- 
braucht worden  sein.  Die  Menge  des  zur  Reduction  verbrauchten 
Wasserstoffes  ist  in  der  folgenden  Tabelle  unter  der  Bezeichnung 
„wirksamer  Wasserstoff"  verzeichnet.  Dies£  Bezeichnung  soll  nicht 
etwa  irgend  eine  active  Modifikation  von  Wasserstoff  andeuten,  sondern 
bloss  der  Vereinfachung  wegen  gebraucht  werden.  Der  Reductionsprocess 
kann  sowohl  das  Bleioxyd  als  solches  oder  das  an  Schwefelsäure  ge- 
bundene betreffen,  d.  h.  nach  den  zwei  folgenden  Gleichungen  vor 
sich  gehen: 

PbO  +  H8  =  HaO  +  Pb  (1 

Pb  S04  +  H,  =  H2  S04  +  Pb  (2 

Wegen  der  später  zu  besprechenden  Localaction  kann  nicht  ent- 
schieden werden,  ob  der  erste  dieser  Processe  thatsächlich  stattfindet; 
dagegen  folgt  unzweifelhaft  aus  dem  in  der  folgenden  Tabelle  ersicht- 
lichen Zuwachse  von  S08,  welcher  nur  durch  den  zweiten  Process 
bewirkt  werden  kann,  dass  bei  der  Ladung  eine  Reduction  von  Blei- 
sulfat stattfindet.  Näheres  über  diese  Reduction  gibt  die  Beobachtung 
des  zeitlichen  Verlaufes  der  Ladung  (§  13). 

§  9.  Für  die  praktische  Verwendung  des  Accumulators  dürfte  das  in 
der  letzten  Zeile  der  Tabelle  auf  S.  361  angegebene  Verhältniss  des  wirk- 
samen zum  elektrolytisch  entwickelten  Wasserstoffe  von  Belang  sein, 
indem  dasselbe  voraussichtlich  mit  der  Capacität  der  Platte  in  engem 
Zusammenhange  steht.  Dieses  Verhältniss  wird  in  erster  Linie  von  der 
Beschaffenheit  der  Platte,  dann  von  der  Stromstärke  und  der  Ladungs- 
zeit   abhängen.      Die    Untersuchung    dieser   Abhängigkeit   ist   in    der 
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vorliegenden  Arbeit  nicht  beabsichtigt  worden;  weitere  Versuche,  bei 
welchen  die  Zusammensetzung  der  Platte  variirt  werden  soll,  werden 
hierüber  vielleicht  einigen  Aufschluss  geben.  Nur  das  eine  kann  schon 
aus  den  bisher  gemachten  Erfahrungen  geschlossen  werden,  dass  dieses 
Verhältniss  nicht,  wie  die  Versuche  von  Gladstone  und  Tribe  ver- 
muthen  lassen,  mit  abnehmender  Stromstärke  bestandig  wächst,  sondern 
dass  für  jede  Platte  es  eine  Stromdichte  geben  muss,  bei  welcher  dieses 
Verhältniss  ein  Maximum  hat. 


II  im  Voltameter  =  Elektrolytisches 
Aequivalent 

Entweichender  H 

Wirksamer  H 

Zuwachs  an  SOs 

Wirksamer  H  in  Percenten  des  elektro- 
ly tischen  Aequivalentes 


289,7  cm» 
73,1  cm8 

216,6  cm» 
0,2606  g 

74,8°/ • 


II. 


208,7  cm» 
78,5  cm» 
130,2  cm» 
0,0069  g 

62,50/« 


III 


262.0  cm» 
90,9  cm» 

171.1  cm» 
0,1299  g 

65,3°/o 


§  10.  Das  Ergebniss  des  §  7,  wonach  keine  merkliche  Occlusion 
von  Wasserstoff  an  der  Kathode  eines  Secundärelementes  stattfindet, 
steht  im  directen  Widerspruche  mit  den  Folgerungen,  welche  Streintz1) 
aus  der  von  ihm  geführten  Untersuchung  über  das  Secundärelement 
zieht.  Es  erscheint  daher  notwendig,  etwas  näher  auf  diese  Arbeit, 
insoweit  sie  den  chemischen  Vorgang  betrifft,  einzugehen.  In  der- 
selben wird  auf  die  Gasentwicklung  hingewiesen,  welche  an  der  Ka- 
thode eines  geladenen  Elementes  stattfindet,  wenn  dieses  ungeschlossen 
stehen  bleibt.  Der  Versuch  wurde  mit  den  auch  hier  untersuchten 
Platten  des  Secundärelementes  E.  P.  S.  in  einem  Hofmann'schen 
Voltameter  angestellt  und  eine  Wasserstoffentwicklung  beobachtet,  welche 
mehr  als  das  57-fache  des  Volums  der  Elektrode  ausmachte.  Diese 
Wasserstoffentwicklung  wird  erklärt  als  Entweichen  des  während  der 
Ladung  von  der  Platte  occludirten  Wasserstoffes.  Die  zweite  Eventualität, 
dass  dieser  Wasserstoff  herrühre  von  einer  Zersetzung  des  Wassers, 
bezw.  der  verdünnten  Schwefelsäure  durch  Blei,  verwirft  Streintz 
aus  zwei  Gründen: 

1.  Sei  kein  Anlass  zu  einer  Localaction  vorhanden, 

2.  könne  keine  sichtbare  Veränderung  der  Elektrode  beobachtet 
werden,  die  doch  in  Folge  der  Bildung  von  Bleisulfat  eintreten 
müsste. 


1)  F.  Streintz,  Wied.  Ann.,  XXXVIII,  S.  344. 
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Dem  gegenüber  muss  aber  darauf  hingewiesen  werden,  dass  Blei 
ein  wasserzersetzendes  Metall 1)  ist.  Wenn  nun  auch  die  Wasser- 
zersetzung mit  gewöhnlichem  Blei  nur  bei  höherer  Temperatur  erfolgt, 
so  hat  man  in  dem  vorliegenden  Falle  die  feine  Vertheilung  des  frisch 
reducirten  Bleies  zu  berücksichtigen.  Es  bieten  sich  nämlich  genügend 
Beispiele,  welche  zeigen,  dass  eine  sehr  feine  Vertheilung  von  Agenden 
die  Reactionsfähigkeit  derselben  überaus  zu  steigern  und  ähnliche 
Wirkungen  wie  eine  Temperaturerhöhung  zu  veranlassen  vermag. 

Es  soll  hier  nur  das  pyrophorische  Eisen  genannt  werden.  Dass 
die  Elektrode   keine  sichtbare  Veränderung   erleidet,   ist  ebensowenig 

als  Beweis  gegen  die  Sulfatbildung 
anzusehen.  Denn,  wie  Frank- 
land2) bemerkt,  Erscheint  das  im 
Secundärelemente  gebildete  Blei- 
sulfat nicht  weiss,  sondern  gefärbt. 
Ueberdies  ist  bei  der  porösen  Be- 
schaffenheit der  Elektrode,  bezw. 
des  durch  die  Ladung  gebildeten 
Bleischwammes ,  die  Sulfatbildung 
im  Innern  ermöglicht,  so  dass  eine 
auffallende  Veränderung  der  Ober- 
fläche nicht  eintreten  muss.  Eine 
Localaction  zwischen  dem  fein  ver- 
teilten Blei  und  der  verdünnten 
Schwefelsäure  ist  demnach  keines- 
wegs ausgeschlossen.  Nach  den  Er- 
gebnissen der  Versuche  I  —  III 
scheint  aber  die  von  Streintz 
beobachtete  Wasserstoffentwicklung  anders  gar  nicht  erklärbar. 

Immerhin  war  es  von  Interesse,  durch  einen  directen  Versuch 
darzuthun,  dass  diese  Wasserstoffentwicklung  von  einer  Zersetzung  der 
verdünnten  Schwefelsäure  durch  das  frisch  reducirte  Blei  verursacht 
wird.     Also  durch  den  folgenden  Process: 

Pb  +  H2S01  =  PbS04  +  H,. 

Wenn  dieses  Schema  den  Vorgang  richtig  darstellt,  so  muss  die 
Wasserstoffentwicklung  verknüpft  sein  mit  der  Bindung  einer  äquiva- 
lenten Menge  S03.  Dieser  Umstand  wurde  benützt,  um  die  Erklärung 
der  Wasserstoffentwicklung  aus  einer  Localaction  zu  prüfen. 


Fig.  2. 


1)  J.  Thomson,  Thermocbemische  Untersuchungen,  III,  S.  335. 

2)  Frankland,  Proceedings  ot  the  Royal  Society.  46,  pag.  304. 
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Es  wurde  die  negative  Platte  eines  Secundärelementes  in  der  be- 
schriebenen Weise  geladen  und  nach  der  Ladung  in  einer  Probe  die 
Goncentration  des  Elektrolyten  bestimmt.  Der  an  der  geladenen  Platte 
sich  entwickelnde  Wasserstoff  wurde  aufgefangen,  und  nachdem  sich 
eine  genügende  Menge  gebildet  hatte,  wieder  die  Goncentration  des 
Elektrolyten  bestimmt.  Dieser  Vorgang  wurde  dreimal  wiederholt. 
Am  Schlüsse  wurde  der  Apparat  entleert  und  die  Gesammtmenge  der 
SO,  wie  bei  den  früheren  Versuchen  ermittelt.  Aus  diesen  Daten 
konnte  dann  die  Menge  der  SOs,  welche  in  jeder  der  drei  Perioden 
gebunden  worden  war,  berechnet  und  mit  der  gleichzeitig  entwickelten 
Wasserstoffmenge  verglichen  werden. 

§  12.  Bei  dem  ersten  Versuche  dieser  Art  (IV)  wurde  ein  Apparat 
benützt,  der  eine  von  dem  in  §  3  beschriebenen  etwas  abweichende 
Einrichtung  hatte  (Fig.  2). 

Er  bestand  aus  zwei  Glasröhren  von  9  cm  Länge;  der  Durch- 
messer der  einen  war  0,8  cm,  der  der  anderen  0,4  cm.  Die  weitere  Röhre 
war  wie  bei  dem  ersten  Apparate  mit  Glasstopfen  und  Aufsatz  ver- 
schlossen. Die  engere  Röhre  war  abgebogen  und  unmittelbar  über 
dem  Glasstopfen  an  die  weitere  angeschmolzen,  so  dass  ein  h-formiges 
Rohr  mit  ungleich  weiten  Schenkeln  gebildet  wurde.  Oben  erweiterte 
sich  die  engere  Röhre  zu  einer  Kugel,  welche  einen  Hals  zur  Auf- 
nahme eines  eingeschliffenen  Glasstopfens  trug.  In  den  Glasstopfen 
der  weiteren  Röhre  war  ein  Platindraht  eingeschmolzen,  an  welchen 
ein  passendes  Stück  der  negativen  Platte  angelöthet  wurde.  Die  La- 
dung wurde  in  der  Weise  bewirkt,  dass  dieser  Draht  mit  dem  negativen 
Pol  der  Batterie  verbunden,  während  der  positive  zu  einem  in  die 
engere  Röhre  eingesenkten  dicken  Platindrahte  geführt  wurde.  Nach- 
dem die  Ladung  beendet  war,  wurde  dieser  Draht  entfernt  und  mittelst 
des  Glasstopfens  die  Röhre  verschlossen,  während  das  Gasentbindungs- 
rohr der  weiteren  Röhre  unter  eine  mit  Schwefelsäure  gefüllte  cubi- 
cirte  Röhre  führte,  wo  der  sich  entwickelnde  Wasserstoff  aufgefangen 
wurde.     Die  folgenden  Zahlen  zeigen  den  Verlauf  des  Versuches: 

Die  .1.  Probe"  ist  unmittelbar  nach  Beendigung  der  Ladung 
genommen. 

Unter  „Rest"  ist  die  Zusammensetzung  des  Elektrolyten  am  Ende 
des  Versuches  angegeben. 


i     Gewicht 

SOs 

Ha0 

1.  Probe  .  .  . 

0,3852  g 

0,0932  g 

0,2920  g 

2.       .      ... 

]     0,1280  g 

0,0283  g 

0,0997  g 

3.       ,      ... 

!     0,1397  g 

0,0275  g 

0,1122  g 

Rest  .  . 

j     0,8448  g 

0,1387  g 

0,7061  g 
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Daraus  berechnet  sich  die  Menge  SO»,  welche  in  der 
I.  IL  III. 


Periode  gebunden  wird: 


0,0324  g  0,0317  g         0,0344  g. 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  findet  man  nun  das  diesen 
Mengen  äquivalente  Wasserstoffvolumen  (0°,  760mm)  unter  „be- 
rechnet", während  das  direct  beobachtete,  reducirte  Volumen  unter 
„beobachtet"  angegeben  ist. 


1          H 
g  beobachtet 

H 
berechnet 

I.  Periode  .  . 

II.        ... 

III.        *       .  . 

9,9  cm» 

9,2  cm» 

j      9,4  cm» 

9,0  cm» 
8,8  cm» 
9,6  cm» 

Zusammen  . 

L    28,5  cm« 

27,4  cm» 

Ein  zweiter  Versuch  (V)  wurde  in  dem  eingangs  beschriebenen 
Apparate  ausgeführt,  welcher  nebst  den  bequemeren  Dimensionen  den 
Vortheil  bot,  dass  der  Verlauf  der  Ladung  zur  Controle  für  die  Ver- 
lässlichkeit  des  ganzen  Versuches  benützt  werden  konnte.  Die  Ladung 
wurde  genau  in  der  im  §  4  beschriebenen  Weise  vorgenommen. 

Eingefüllt  wurden:    2,9140g  Schwefelsäure, 
welche   die  Zusammen-  j  0,6717  g  SOs, 
Setzung  hatten :        {  2,2423  g  Hf  O. 

Während  der  Ladung  entwichen 

64,7  cm8  H  (0°,  760  mm). 

Die  Localaction  nach  der  Ladung  ist  durch  folgende  Zahlen  ge- 
kennzeichnet : 


1.  Probe   .  .  . 

2.  „ 

3.  „ 

Rest 

Nach  der  La- 
dung .  .  .  . 


Gewicht 


0,1144  g 
0,1260  g 
0,1122  g 
2,5394  g 


SOs 


0,0355  g 
0,0368  g 
0,0308  g 
0,6446  g 

0,7477  g 


H»0 


0,0789  g 
0,0892  g 
0,0814  g 
1,8948  g 


2,1443  g 
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Daraus  berechnen  sich  die  Mengen  SO,,  welche  in  der 
I.  II.  III. 


Periode  gebunden  werden: 
0,0772  g  0,0676  g  0,0723  g] 


Die    äquivalenten    Wasserstoffvolumina   sind    wieder    unter    wbe-    ' 
rechnet-   angegeben: 


H 
beobachtet 

H 

berechnet 

I.  Periode .  . 
11.        ... 

in.      „     •• 

23,3  cm» 

17,9  cm» 

1     20,2  cm» 

21,6  cm» 
18,9  cm» 
20,2  cm» 

Zusammen  . 

61,4  cm» 

60,7  cm« 

Der  Vergleich  der  Wasserstoffmengen  vor  und  nach  dem  Ver- 
suche gibt  eine  Controle  für  die  Verlässlichkeit  der  ganzen  Beob- 
achtung. Vor  dem  Versuche  ist  Wasserstoff  bloss  als  Wasser  im 
Elektrolyten  enthalten;  man  hat  demnach  als 


H-Gebalt  vor  dem  Versuche    —-  —  -  =  0,2491  r 

•) 

2  1443 
H-Gehalt  nach  dem  Versuche  als  H«0  .  .  -'       -  =  0,2383  g 

r    fo     '    i  w&*ireD^  der  Ladung  entwichen   .  64,7  cm» 
\  durch  die  Localaction  gebildet  .  .  61,4  cm» 

126,1cm»  =  0,0113  g 

~~        0,2496  g~ 

Die  Differenz  beträgt  0,5  mg  oder  etwa  5,6  cm3,  liegt  sonach  unter 
der  Fehlergrenze. 

Was  die  Uebereinstimmung  der  beobachteten  und  berechneten 
Werthe  betrifft,  so  ist  bei  beiden  Versuchen  der  beobachtete  Werth 
in  der  I.  Periode  grösser,  als  der  in  dieser  Zeit  gebundenen  SO,-Menge 
entspricht.  Es  mag  dies,  wenigstens  zum  Theile,  davon  herrühren, 
dass  von  der  Ladung  her  zahlreiche  Gasblasen  an  der  Elektrode 
sitzen,  die  sich  später  ablösen  und  das  Volumen  des  Wasserstoffes 
vermehren.  Uebrigens  ist  bei  Bestimmung  der  Concentration  der 
Zwischenstufen  der  Fehler  ein  grösserer,  weil  die  Proben  kleiner  ge- 
nommen werden  müssen.  Immerhin  ist  die  Uebereinstimihung  wohl 
genügend,  um  die  Aequivalenz  der  Wasserstoffentwicklung  mit  der 
S0,-Bindung  darzuthun.    Insbesondere  weichen  die  Gesammtwerthe 
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bloss  um  relativ  kleine  Beträge  von  einander  ab.  In  Uebereinstimumng 
mit  §  10  scheint  sonach  der  Schluss  gerechtfertigt,  dass  die  Wasser- 
stoffentwicklung, welche  an  der  Kathode  des  geladenen,  ungeschlossenen 
Accumulators  stattfindet,  von  einer  Zersetzung  der  Schwefelsaure  durch 
Blei  verursacht  wird. 

Diese  Reaction  dürfte  einige  Erscheinungen  erklaren,  welche  im 
Secundärelemente  beobachtet  worden  sind.  So  trägt  sie  jedenfalls 
zu  dem  Verluste  an  Energie  bei,  welcher  stattfindet,  wenn  geladene 
Elemente  längere  Zeit  ungeschlossen  bleiben.  Ebenso  wird  sie  bei 
der  Rückstandsbildung  von  Bedeutung  sein. 

§  13.  Nachdem  sichergestellt  war,  dass  der  Wasserstoff,  welcher 
nicht  gasformig  entweicht,  zu  Wasser  regenerirt  wird,  dass  also  der 
Elektrolyt  durch  die  Ladung  nur  so  viel  Wasser  verliert,  als  dem 
entweichenden  Wasserstoffe  äquivalent  ist,  war  es  auch  ermöglicht, 
die  Zwischenstufen  der  Ladung  in  einfacher  Weise  zu  beobachten 
und  so  neben  dem  Endresultate  auch  den  Verlauf  dieses  Vor- 
ganges zu  verfolgen.  Denn  da  das  Volumen  des  gasformigen  Wasser- 
stoffes jederzeit  bekannt  ist,  so  ist  auch  die  im  Elektrolyten  enthaltene 
Menge  Wasser  immer  bestimmt,  indem  bloss  von  der  anfanglich  vor- 
handenen die  dem  Wasserstoffe  äquivalente  Menge  abzuziehen  kommt. 
Daher  kann  auch  die  vorhandene  Menge  SO«  aus  der  Concentration 
allein  ermittelt  werden. 

Es  war  daher  nur  nothwendig,  in  einzelnen  Intervallen  die  Gas- 
entwicklung und  die  Concentration  festzustellen.  Bei  dem  Versuche  III 
wurden  4  Perioden  des  ganzen  Ladevorganges  untersucht,  so  dass 
immer  am  Ende  einer  jeden  Periode  in  einer  Probe  die  Concentration 
des  Elektrolyten  bestimmt  wurde.  Zum  Schlüsse  wurde  dann  wie 
früher  die  Gesammtmenge  der  S08  und  daraus  die  unter  „Rest"  an- 
gegebene Zusammensetzung  des  Elektrolyten  am  Ende  des  Versuches 
ermittelt. 

Die  folgenden  Zahlen  zeigen  den  Verlauf  des  Versuches: 


Elektrolyt  vor  der 
Ladung 

1.  Probe  

2.  .       

3.  .       

4.  „       

Rest 

Elektrolyt  nach 

der  Ladung  .  . 


Gewicht 


3,3950  g 
0,1846  g 
0,1196  g 
0,0946  g 
0,3608  g 
2,6935  g 


SOs 


0,7903  g 
0,0324  g 
0,0262  g 
0,0238  g 
0,0990  g 
0,7388  g 

0,9202  g 


H»0 


2,6047  g 
0,1522  g 
0,0934  g 
0,0708  g 
0,2618  g 
1,9547  g 


2,5329  g 
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Unter  „Nach  der  Ladung"  ist  die  Summe  der  in  allen  Proben 
und  im  Reste  enthaltenen  Mengen  als  Gesammtergebniss  der  Ladung 
angegeben.  Diese  Ziffern  sind  es  auch,  welche  in  die  erste  Tabelle 
aufgenommen  wurden.  In  der  folgenden  Tabelle  ist  in  der  ersten 
Spalte  (H)  das  Volumen  des  in  den  einzelnen  Perioden  entweichenden 
Wasserstoffes  angegeben.  In  der  zweiten  unter  H,0  die  diesem  äqui- 
valente Menge  Wasser.  Aus  diesen  Angaben  und  der  Zusammen- 
setzung der  Proben  wurde  dann  der  Zuwachs  von  S08  berechnet, 
welcher  in  der  dritten  Spalte  verzeichnet  ist. 


H 


I.  Periode 

II.         n 

III.  „ 

IV.  „ 


5,8  cm8 

2,7  cra8 

15,8  cm8 

66,6  cm8 


HiO 


0,0047  g 
0,0022  g 
0,0127  g 
0,0537  g 


SOs-Zuwachs 


—  0,2368  g 
+  0,1649  g 
+  0,1266  g 
+  0,0750  g 


Uebereinstimmend  mit  den  Beobachtungen  Frankland 's  zeigt 
sich  in  der  ersten  Periode  eine  Abnahme  von  SOs  im  Elektrolyten. 
Diese  kann  nur  durch  Bindung  derselben  in  der  Platte  erfolgen,  welche 
im  allgemeinen  durch  zwei  Prozesse  möglich  ist. 

Pb  0  +  H,  SO,  =  Pb  SO,  +  H,  0.  1) 

Pb  +  H2SO,  =  Pb  SO,  +  H2.  2) 

Da  jedoch,  wie  die  Tabelle  zeigt,  die  Bindung  der  SOs  mit  nur 
sehr  geringer  Wasserstoffentwicklung  verbunden  ist,  so  erscheint  der 
zweite  Prozess  ausgeschlossen. 

Die  Abnahme  der  S08  im  Elektrolyten  in  der  ersten  Periode  der 
Ladung  ist  somit  verursacht  durch  die  Verwandlung  von  Bleioxyd  in 
Bleisulfat. 

In  den  folgenden  Perioden  findet  ein  stetiger  Zuwachs  von  S03  statt. 
Wie  im  §  8  ausgeführt,  rührt  dieser  von  einer  Reduction  des  Bleisulfates  her. 

Zur  Beurtheilung  dieses  Prozesses  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
die  Mengen  des  wirksamen  Wasserstoffes  mit  dem  Zuwachs  von  S08 
in  den  einzelnen  Perioden  verglichen. 


Elektro- 
lytisch ent- 
wickelter H 

Entweichen- 
der H 

Wirk- 
samer H 

Zuwachs  an 
SOs 

I.  Periode  .  .  . 

63,5  cm8 

5,8  cm8 

57,7  cm8 

—  0,2368  g 

II.       .          .. 

54,3  cm8 

2,7  cm8 

51,6  cm8 

+  0,1649  g 

IIL        ,       ... 

56,0  cm» 

15,8  cm8 

40,2  cm8 

+  0,1266  g 

IV.        .       ... 

88,2  cm8 

66,6  cm8 

21,6  cm8 

+  0,0750  g 
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Wenn  man  die  Mengen  Wasserstoff  berechnet,  die  der  freigemachten 
S08  entsprechend  zur  Reduction  von  Bleisulfat  verbraucht  werden,  so 
findet  man,  dass  in  der 

IV.  III.  IL 


Periode 


96,9°/o  87,8°/o  89,l°/o 

des  wirksamen  Wasserstoffes  in  diesen  Prozess  eintreten. 

Ob  der  Rest  des  wirksamen  Wasserstoffes  zur  Reduction  von  Blei- 
oxyd verbraucht  wird,  lässt  sich  nicht  bestimmen.  Es  kann  nämlich 
auch  ein  noch  grösserer  Theil  des  wirksamen  Wasserstoffes  zur  Re- 
duction von  Bleisulfat  dienen,  während  gleichzeitig  durch  die  oben 
nachgewiesene  Sulfatbildung  aus  Bleioxyd  S03  wieder  gebunden  wird. 
Die  der  freiwerdenden  S03  äquivalenten  Wasserstoffmengen  geben  nur 
diejenigen  Quantitäten,  welche  mindestens  zur  Reduction  von  Sulfat 
verbraucht  werden.  Daher  ist  es  auch  unbestimmt,  ob  in  der  ersten 
Periode  Sulfat  oder  Oxyd  reducirt  wird.  Im  ganzen,  insbesondere  aber 
in  den  späteren  Perioden,  ist  jedoch  die  Reduction  von  Bleisulfat  die 
weitaus  überwiegende  Reaction. 

§  14.  Fasst  man  die  nachgewiesenen  Reactionen  zusammen,  so 
kann  der  chemische  Vorgang,  welcher  die  Ladung  der  negativen  Platte 
begleitet,  in  folgender  Weise  beschrieben  werden: 

Das  in  der  Platte  befindliche  Bleioxyd  wird  in  Sulfat  verwandelt. 
Der  elektrolytische  Wasserstoff  reducirt  das  Bleisulfat  unter  Bildung 
von  Schwefelsäure.  Das  frischreducirte  Blei  zersetzt  dagegen  die 
Schwefelsäure  unter  Freimachung  von  Wasserstoff  und  Bildung  von 
Sulfat.  Die  Ladung  wird  so  lange  fortschreiten  können,  bis  zwischen 
den  beiden  reciproken  Prozessen  ein  stationärer  Zustand  hergestellt  ist. 
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Die  physikalische  Bedeutung  der  Grösse  b  der 
van  der  Waals'sehen  Zustandsgieichung. 

Von 
B.  Heilborn. 

Unter  „molecularer  Weglänge"  versteht  man  bekanntlich  die 
Strecke,  welche  ein  Gastheilchen  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden 
Zu8ammenstÖ8sen  mit  anderen  Molekeln  zurücklegt.  Clausius  findet 
für  diese  Grösse  den  Werth 

1 


wo  g  den  Halbmesser  der  Molecularsphäre  und  N  die  Anzahl  der  in 
der  Raumeinheit  enthaltenen  Gasmolekeln  bedeutet,  indem  er  die 
moleculare  Weglange  als  die  Höhe  eines  Cylinders  betrachtet,  dessen 
Querschnitt  ein  Kreis  mit  dem  Radius  g  ist. 

Unter  Zugrundelegung  der  Max  well 'sehen  Vorstellung  von  der 
Vertheilung  der  molecularen  Geschwindigkeit  geht  der  obige  Ausdruck 
zunächst  über  in: 

1 


L  = 


Ntz?V2' 


sodann  aber  ist  an  demselben  noch  eine  Correction  erforderlich!  in- 
sofern durch  die  von  Clausius  vernachlässigte  Dicke  der  Molekeln 
der  Weg  offenbar  verkürzt  wird. 

Allgemein  ausgedrückt  werden  wir  daher  zu  schreiben  haben: 

If  =  L  —  q>  (g), 

und  es  fragt  sich  noch,  welchen  Werth  im  Mittel  q*  (g)  annehmen 
wird,  wenn  die  Bewegungsrichtung  der  stossenden  Molekeln  mit  der 
Centrallinie  der  beiden  gestossenen  Theilchen  einen  beliebigen  Winkel 
bildet. 

Exner's  Repertortam  Bd.  XXVII.  25 
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Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen,  die  hier  nicht  wiederholt  werden 

n 

sollen,  führen  van  der  Waals1)  zu  dem  Resultat  g>  (g)  =  ^-, während 

2 

0.  E.  Meyer*)  für  dieselbe  Grösse  den  Werth-«  g  findet.  Im  ersteren 

Falle  erhalten  wir  nach  Glausius  und  Waals 

L—L'        1      4  „      ,  rt 

— Z—  =  TmTNn*'  (1 

im  letzteren  nach  Maxwell  und  0.  E.  Meyer 

±^-  =  l-V2Nn<?.  (2 

Die  linke  Seite  der  Gleichungen  1  und  2  ist  nun  genau  das, 
was  Waals  in  seiner  Isotherme  als  6  bezeichnet  hat.  Wenn  wir  da- 
her berücksichtigen,  dass 

das  Volumen  sämmtlicher  als  Kugeln  gedachter  Molekeln  in  der  Kaum- 
einheit  bedeutet,  so  ist  nach  Waals 

&  =  4w,  (3 

nach  0.  E.  Meyer 

Die  Frage:  welche  von  beiden  Ansichten  die  richtige  sei,  kann 
nur  durch  die  Erfahrung  entschieden  werden. 

Nun  hat  Herr  Exner  in  seiner  interessanten  Abhandlung  „über 
die  Bestimmung  der  Grösse  der  Moleküle"  8)  gezeigt,  dass  unter  der 
obigen  Voraussetzung  der  Kugelform  der  Molekeln 

na  — 1 

ist,   wo  n   den  Brechungsexponenten   des  fraglichen   Stoffes  im  Gas- 
zustande für  langwellige  Lichtsorten  bedeutet.     Bezeichnen  wir  daher 

den  gesuchten  Quotienten —  kurz  mit  x,  so  ist 

b 
x  =  — 


1 


wa  +  2 


1)  van  der  Waals,  Die  Continuit&t  des  gasförmigen  und  flüssigen  Zustande«. 
Deutsche  Ausgabe.    Leipzig  1881.  S.  46. 

2)  0.  E.  Meyer,  Die  kinetische  Theorie  der  Gase.    Breslau  1877.  S.  298. 
3j  F.  Exner,  Sitas.-ßer.  d.  Wiener  Akad.  91,  850.  1885. 
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Nach  der  übereinstimmenden  Ansicht  verschiedener  Forscher  ist 
das  Covolumen  b  nicht  als  Constante,  sondern  als  Function  der  Tem- 
peratur anzusehen.  Ist  daher  der  Werth  von  b  bei  t°  ermittelt,  so 
ist  auch  n  bei  derselben  Temperatur  zu  nehmen.  Da  nun  weiterhin 
für  Werthe  von  f,  die  nicht  sehr  weit  von  0°  entfernt  sind 

»;— 1      1       w$  — 1      1 


nJ+2      dt       n;  +  2      d0 
oder  auch 

n\—  1   _  m0'— 1  J 

w?+2   —  n?,  +  2    "    i~+af 

ist»  so  erhalten  wir  schliesslich 

6,  •(!  +  «*) 


# : 


<—  1 


(5 


nS  +  2 


Ich  habe  den  Werth  von  x  für  zwei  Stoffe,  nämlich  Wasser- 
stoff und  Äthylen  berechnet.  Die  Rechnung  Hesse  sich  offenbar 
für  eine  weitere  Anzahl  von  Gasen  anstellen ;  da  aber  nach  der  voran- 
stehenden  Entwicklung   der  Quotient   —   zweifellos    von    der    Natur 

des  betrachteten  Stoffes  unabhängig  ist,   so   werden  diese  beiden  Bei- 
spiele zur  Entscheidung  unserer  Frage  genügen. 

1.  Wasserstoff. 
Van  derWaals1)  berechnet  nach  Regnault's8)  Beobachtungen 
aus  der   Abweichung  des   Gases   vom   Boyle'schen   Gesetz    für   eine 
Temperatur  von  4,4°  b  ==0,00069  auf  lm  Quecksilberdruck  bezogen; 
für  Atmosphärendruck  ergibt  sich  hieraus 

6M  =  0,0005244. 

Ferner  fanden  für  den  Brechungsexponenten  8)  n  bei  0° 

Biot  &  Arago  n0=  1,000143  w0  =  0,0000953 

Dulong  tto  =  1,000138  i*o  =  0,0000920 

Jamin  fh  =  1,000 143  u0  =  0,0000953 

Ketteier  n0=  1,000 142  w0  =  0,0000947 

Mascart  n0  =  1,000 139  Uo  =  0,0000927 

Lorenz  fh  =  1,000139  w0  =  0,0000927 


1)  a.  a.  0.  S.  73. 

2)  M&n.  de  l'Äcad.    21,  344.  1847. 

3)  Nach  Brühl,  Zeitschr.  f.  phys.  Ch.  7,  25.  1891. 

25* 
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Hieraus  im  Mittel 


endlich 
folglich 


x  = 


Mo  =  0,0000938 
1  +  «*=  1,016 
0,0005244- 1,016 


0,0000938 


=  5,69. 


2.   Äthylen. 
Nach    Dewar1)    ist    die    kritische    Temperatur    des   Aethylens 
&  =  10,!°,  der  kritische  Druck  tc  =  51  Atmosphären. 

Hieraus  findet  man  nach  der  von  Waals2)   abgeleiteten   Formel 


n-n+h* 


8  •  273  7t  +  0 


Ferner  ist 8) 

nach  Dulong 
nach  Mascart 

also  im  Mittel 
schliesslich 


27  rt  +  0 
b10fl  =  0,00  254 


1_ 

27  7t 


(0  =  273  +  &) 


mithin 


x  = 


n0  =  1,000678 
n0=  1,000723 

Mo  =  0,000  467 
l  +  a*  =  1,034 
0,00254-  1,034 


1^  =  0,000452 
wo  =  0,000482 


=  5,62. 


0,000467 

Das  Mittel  aus  den  beiden  berechneten  Werthen  von  x  ergibt 
(mit  einer  natürlich  nur  zufalligen  Genauigkeit) 

x  =  5,655  =  4  V  2. 

Die  Erfahrung  entscheidet  also  zu  Gunsten  der  Ansicht  des  Herrn 
0.  E.  Meyer,  dass  nämlich  die  Grösse  fc  der  van  der  Waals- 
schen  Zustandsgieichung  als  die  mit  4K2  multiplicirte 
räumliche  Ausdehnung  sämmtlicher  in  der  Volumenein- 
heit enthaltenen  Molekeln  zu  betrachten  sei. 

Breslau,  im  März  1891. 


1)  Dewar,  Phil.  Mag.  18,  210   1884. 

2)  a.  a.  0.  p.  127. 

3)  S.  Brühl,  a.  a.  0. 
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Zur  Theorie  der  gyroskopischen  Bewegung. 

Von 
Th.  Schwartze, 

Ingenieur  in  Berlin. 

In  jedem  gleichförmig  bewegten,  schwerelosen,  materiellen  System 
besteht  zwischen  der  Energie  der  Ruhe  und  der  Energie  der  Bewegung 
ein  schwankender,  das  ist  dynamischer  Gleichgewichtszustand,  dem  der 
Massenmittelpunkt  unterliegt.  So  nur  kann  das  Gesetz  der  Erhaltung 
der  Energie  zum  vollen  Ausdruck  gelangen. 

Tritt  die  Energie  der  Schwere  in  Mitwirkung,  so  werden  die  beiden 
erwähnten  Energieäusserungen  von  ihr  bald  im  positiven,  bald  im  nega- 
tiven Sinne  beeinflusst. 

In  der  rotirenden  Scheibe  des  Fes  seltenen  Rotationsapparates 
(Gyroskops)  wird  durch  dieses  Zusammenwirken  der  drei  bezeichneten 
Energieformen  die  im  Gausalnexus  stehende  Präcession  und  Nutation 
hervorgerufen,  indem  der  Massenmittelpunkt  und  Schwerpunkt  der 
Scheibe  in  eine  pendelnde  Kreisbewegung  versetzt  wird,  wobei  bald 
die  Energie  der  Ruhe  (das  ist  die  sog.  Trägheit),  bald  die  Energie  der 
Rotation  der  Wirkung  der  Schwere  entgegentritt.  Hierdurch  wird  der 
Durchmesser  des  Maximal-  bezw.  Minimaldruckes  der  dynamischen 
Schwere  in  eine  um  seine  vertikale,  bezw.  horizontale  Mittellage  pen- 
delnde Bewegung  versetzt,  wobei  die  Amplitude  von  der  Winkel- 
geschwindigkeit der  rotirenden  Scheibe  nach  der  von  mir  im  3.  Hefte 
des  Repertorium8  (S.  101)  aufgestellten  Formel 

q 
cotangqp  =  — 

abhängig  ist. 

Diese  Pendelung  besagter  Scheibendurchmesser  kommt  durch  eine 
entsprechende  relative  abwechselnde  Beschleunigung  und  Verzögerung 
der  Winkelgeschwindigkeit  mit  Bezug  auf  die  obere  und  untere 
Scheibenhälfte  zum  Ausdruck,  ohne  dass  dabei  die  Rotationsenergie  im 
Ganzen  eine  Aenderung  erfährt. 
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Tritt  aber  noch  eine  äussere  Kraftwirkung  hinzu,  durch  welche 
die  Präcession  bezw.  eine  Beschleunigung  oder  Verzögerung  erfahrt, 
indem  man  etwa  die  präcessirende  Scheibenachse  mittels  eines  an- 
gelegten Fadens  vorwärts  oder  rückwärts  zur  Präcessionsrichtung  sieht, 
so  wird  im  ersteren  Falle  die  Energie  der  Rotation  verstärkt,  im 
zweiten  Falle  geschwächt,  weshalb  im  ersten  Falle  ein  Steigen,  im 
zweiten  Falle  ein  Sinken  der  Scheibe  eintritt. 

Diese  Vorgänge  können  zur  Erklärung  der  an  gyroskopischen  Ap- 
paraten hervortretenden  sonderbaren  und  bisher  noch  nicht  genügend 
erklärten  Erscheinungen  dienen.  Bevor  ich  aber  hierauf  eingehe,  ge- 
statte ich  mir,  meine  im  3.  Hefte  des  Repertoriums  entwickelte  all- 
gemeine Theorie  des  Gyroskops  noch  zu  ergänzen. 

Aus  den  von  mir  im  3.  Hefte  auf  S.  106  aufgestellten  Formeln 
geht  hervor,  dass  die  Präcessionsgeschwindigkeit  je  bestimmt  wird 
durch  die  Gleichung: 

.  gs  sin  w      p  cos  cp  p*g 

y  =  47tm  =  - 2-—* T  = -^— g . 

Es  ist  hierbei  vorausgesetzt,  dass  die  Achse  der  rotirenden  eine  hori- 
zontale Lage  hat,  was  aber  nur  theoretisch  bei  unendlich  grosser 
Winkelgeschwindigkeit  der  Fall  sein  kann,  obschon  bei  n  =  100  Um- 
drehungen in  der  Secunde  dies  nahezu  der  Fall  ist.  Immerhin  wird 
der  Scheibenachsö  eine  gewisse  und  wenn  auch  nur  geringe  Neigung 
gegen  die  Vertikale  zukommen,  sei  es  nach  oben  oder  sei  es  nach 
unten,  wofür  der  Nutation  wegen  eigentlich  ein  mittlerer  Werth  zu 
bestimmen  wäre.  In  meinen  Formeln  ist  auf  diese  Neigung  keine 
Rücksicht  genommen,  man  kann  aber  annehmen,  dass  dieser  Neigungs- 
winkel dem  Winkel  q>  proportional  oder  geradezu  gleich  ist.  Mit 
Rücksicht  hierauf  erhält  man  für  die  Präcessionsgeschwindigkeit 
die  Gleichung 

g*p* 

y~  nn(jp*  +  g*)$' 

Nimmt  man  eine  Scheibe  von  50  mm  Durchmesser  und  n=  10 Um- 
drehungen in  der  Secunde  an,  so  erhält  man  y  =  110  mm  und 
q,  =  89°50r  ungefähr.  Für  n  =  20  Umdrehungen  ist  y  =  60  mm  und 
cp  =  90°  ungefähr.  Die  so  gefundenen  Präcessionsgeschwindigkeiten 
stimmen  mit  der  Beobachtung  genügend  überein. 

Bekanntermassen  haben  Mathematiker  und  Physiker  sich  schon 
vielfach  mit  den  an  der  rotirenden  Scheibe  des  Fessel 'sehen  Apparates 
oder,  im  allgemeinen,  des  Gyroskops  beschäftigt.  Zuerst  wohl  in  ein- 
gehender Weise  behandelte  Euler  den  Gegenstand  in  seiner  Theoria 
motus  corporum  solidarum,  sowie  in  der  Abhandlung:  „ Recher ches  sur 
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la  precession  des  equinoxes  et  sur  la  nutation  de  Taxe  de  la'terre"1); 
nach  ihm  insbesondere  vonPoinsot.  Experimentelle  Untersuchungen 
wurden  unter  anderen  von  Sire  und  Foucault  angestellt. 

Sire  beschreibt  in  einer  Abhandlung:  Sur  la  tendance  des  axes 
de  rotation  au  parallelisme2)  einen  Apparat,  das  gyroskopische  Pendel, 
womit  er  das  von  ihm  aufgestellte  sog.  Gesetz  des  Parallelismus  der 
verbundenen  Drehachsen  nachweist. 

Dieser  Apparat  besteht  aus  einer  in  einem  rahmenartigen  Gestell 
aufgehängten  Pendelstange,  in  deren  unterem  gegabeltem  Ende  die  Achse 
einer  kleinen,  schweren,  drehbaren  Scheibe  so  eingelagert  ist,  dass  ihre 
Achse  winkelrecht  zur  Pendelachse  steht.  Das  Pendelgestell  ist  der- 
artig auf  einer  horizontalen  Schwungscheibe  befestigt,  dass  die 
Schwingungsachse  des  Pendels  radial  und  die  Drehachse  der  gyro- 
skopischen Pendelscheibe  folglich  parallel  zur  Tangentialrichtung  der 
Schwungscheibe  steht.  Die  Schwungscheibe  kann  in  geeigneter  Weise 
in  rasche,  gleichförmig  andauernde  Umdrehung  versetzt  werden. 

Denkt  man  sich  durch  die  vertikale  Achse  der  Schwungscheibe 
und  durch  die  lothrecht  hängende  Pendelstange  eine  Ebene,  die  sog. 
Meridianebene,  gelegt,  so  kann  man  die  folgenden  Erscheinungen  bei 
der  Umdrehung  der  Schwungscheibe  am  Pendel  beobachten: 

Dreht  sich  die  Pendelscheibe  nicht  um  ihre  Mittelpunktsachse, 
so  ist  während  der  gleichförmigen  Umdrehung  der  Schwungscheibe 
kaum  ein  merkliches  Ausweichen  des  Pendels  aus  der  Meridianebene 
zu  beobachten. 

Hat  man  aber  die  Pendelscheibe  mittels  eines  um  ihre  Achse 
gewickelten  nnd  dann  rasch  abgezogenen  Fadens  in  rasche  Umdrehung 
versetzt,  so  stellt  sich  Folgendes  heraus: 

Dreht  sich  die  Pendelscheibe  in  ihrer  oberen  Hälfte  von  der  ver- 
tikalen Schwungscheibenachse  weg  nach  dem  Umfange  der  Schwung- 
scheibe zu,  so  sieht  man,  sobald  die  Schwungscheibe  eine  gewisse 
Winkelgeschwindigkeit  angenommen  hat,  die  Pendelstange  nach  vor- 
wärts aus  der  Meridianebene  aufsteigen  und  bei  zunehmender  Um- 
drehungsgeschwindigkeit der  Schwungscheibe  sich  immer  mehr  der 
horizontalen  Lage  nähern,  wodurch  die  Achse  der  Pendelscheibe  sich 
auch  im  gleichen  Verhältnis  dem  Parallelismus  zur  Schwungscheiben- 
achse nähert  und  die  Umdrehung  der  beiden  Scheiben  also  in  gleichem 
Sinne  stattfindet.  Die  Umdrehungsrichtung  der  Schwungscheibe  ist 
hierbei  gleichgiltig. 

Dreht  sich  dagegen  die  Pendelscheibe  so,  dass  ihre  Drehungs- 
richtung in  ihrem  oberen  Theile  gegen  die  Schwungscheibenachse  und 


1)  Hißtoire  de  l'Acadämie  royale  de  Berlin  pour  1749. 

2)  Archives  de  sciences  phys.  et  natur.  1858. 
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also  unten  nach  dem  Schwungscheibenumfange  geht,  so  tritt  die  um- 
gekehrte Ausweichung  des  Pendels  aus  der  Meridianebene  ein,  indem 
das  Pendel  jetzt  nicht,  wie  vorhin,  der  Schwungscheibendrehung  vor- 
eilt, sondern  zurückbleibt,  so  dass  wiederum  die  Parallelstellung  der 
Scheibenachsen  und  die  Uebereinstimmung  der  Scheibendrehungen  dem 
Sinne  nach  sich  geltend  macht. 

Man  kann  dieselben  Erscheinungen  des  entgegengesetzten  Aus- 
schlages des  Pendels  während  der  Umdrehung  der  Schwungscheibe 
nach  einem  von  mir  angestellten  Versuch  auch  dadurch  hervorbringen, 
dass  man  die  nicht  drehbare  Pendelscheibe  einmal  an  der  äusseren 
und  zum  andernmal  an  der  inneren  Hälfte  durch  ein  angekittetes  Blei- 
stückchen belastet  und  somit  deren  Schwerpunkt  einmal  nach  aussen 
und  zum  andernmal  nach  innen  im  Verhältnis  zur  Schwungscheiben- 
achse verlegt.  Im  ersten  Falle  schlägt  das  Pendel  bei  der  Schwung- 
scheibendrehung nach  vorn  aus,  eilt  also  der  Schwungscheibendrehung 
vor,  gleichviel,  in  welcher  Richtung  diese  Drehung  erfolgt;  im  anderen 
Falle  Schlägt  das  Pendel  nach  rückwärts  aus  und  bleibt  also  der 
Schwungscheibendrehung  nach.  Es  dürfte  hiermit  der  thatsäch- 
liche  Beweis  für  meine  Theorie  des  dynamischen  Schwer- 
punktes geliefert  sein. 

Sire  bezeichnet  die  vorhin  erwähnten  Erscheinungen  am  gyro- 
skopischen Pendel  als  sehr  merkwürdig,  führt  aber  dieselben  auf  keine 
Ursache  zurück,  sondern  spricht  nur  von  einer  „Tendenz  der  Dreh- 
achsen zum  Parallelismus".  Er  gibt  somit  auch  kein  Gesetz,  sondern 
nur  eine  Beschreibung  der  Erscheinungen. 

Vergleicht  man  aber  das  gyroskopische  Pendel  mit  dem  F  esse  Pechen 
Rotationsapparate,  so  ist  die  Ursache  dieser  Erscheinungen  leicht  zu  finden. 

Wenn  im  ersten  Falle  die  Pendelscheibe  im  Vergleich  zur  Schwung- 
scheibenachse oben  nach  aussen  rotirt  und  ein  Beobachter  stellt  sich 
so  zum  Apparat,  dass  •  er  die  rechts  von  der  Schwungscheibenachse 
befindliche  Pendelscheibe  in  Uhrzeigerrichtung  sich  drehen  sieht, 
während  die  rechte  Seite  der  Schwungscheibe  sich  von  ihm  wegdreht, 
so  kann  dieser  Beobachter  annehmen,  dass  die  Pendelscheibe  um  einen 
zur  Drehungsrichtung  der  Schwungscheibe  nach  vorwärts  liegenden 
Stützpunkt  ihrer  Achse  zu  präcessiren  sucht  und  dass  die  so  an- 
gestrebte Präcession  durch  die  Kreisführung  des  Pendels  auf  der 
Schwungscheibe  behindert  werde.  Nach  dem  früheren  Hinweis  auf 
die  Thatsächlichkeit  wird  unter  diesen  Umständen  die  gyroskopische 
Scheibe  wegen  behinderter  Präcession  sich  zu  senken  suchen;  da  dies 
aber  infolge  ihrer  pendelartigen  Aufhängung  nicht  angeht,  so  steigt 
dagegen  der  ideelle  Stützpunkt  und  somit  ist  auch  die  wirklich  be- 
obachtete Erscheinung  auf  ihre  Ursächlichkeit  zurückgeführt» 
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Im  anderen  Falle,  wo  die  angestrebte  Präcession  der  jetzt  ober- 
halb nach  innen  rotirenden  Pendelscheibe  durch  die  Kreisführung 
mittels  der  Schwungscheibe  befördert  wird,  sucht  die  Pendelscheibe 
zu  steigen ;  da  dies  aber  nicht  angeht,  so  senkt  sich  der  ideelle  Stütz- 
punkt ihrer  Achse  und  es  ist  abermals  die  Ursache  der  Erscheinung 
erkannt. 

Dieselbe  Erklärungsweise  lässt  sich  auch  bezüglich  der  Erschei- 
nungen am  Foucault 'sehen  Meridian-  bezw.  Breitenzeiger  anwenden. 

Noch  möchte  ich  schliesslich  darauf  hinweisen,  dass  nach  meiner 
Theorie  des  dynamischen  Schwerpunktes  wohl  auch  entsprechende 
periodische  Schwankungen  der  Erdaxe  erklärlich  werden,  die  taglich 
stattfinden  und  mit  den  täglichen  Schwankungen  der  Magnetnadel  in 
Zusammenhang  stehen  müssen.  Wenn  dieselben  noch  nicht  beobachtet 
worden  sind,  obgleich  sich  schon  andere  periodische  Schwankungen 
der  Erdaxe  bemerklich  gemacht  haben,  so  liegt  dies  vielleicht  nur 
an  der  Kleinheit  der  Amplitude,  die  sich  -wenigstens  bis  jetzt  dadurch 
der  Beobachtung  entzogen  hqt.  Auch  auf  die  Gezeiten  müsste  vom 
dynamischen  Schwerpunkt  des  Erdballs  ein  Einfluss  ausgeübt  werden. 
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Zar  Theorie  der  Dampfspannung.1) 

Von 
Dr.  Gustav  Jäger. 

Schon  zu  wiederholten  Malen  wurde  von  verschiedener  Seite  auf 
Beziehungen  zwischen  den  Capillaritätsconstanten  und  der  Verdampfungs- 
wärme bezüglich  der  Verdampfung  von  Flüssigkeiten  aufmerksam  ge- 
macht. In  Folgendem  beabsichtige  ich "  die  Kenntnis  dieses  Gebietes 
durch  einen  neuen  Beitrag  zu  bereichern,  indem  ich  zeigen  werde, 
dass  wir  auf  Gcund  feststehender  Ansichten  über  den  flüssigen  und 
gasförmigen  Aggregatzustand  ein  Gesetz  für  die  Aenderung  der  Dampf- 
spannung mit  der  Temperatur  ableiten  können,  welches  die  beobach- 
teten Werthe  mit  einer  Genauigkeit  wiedergibt,  die  nichts  zu  wünschen 
übrig  lässt. 

Nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  müssen  wir  uns  eine  Flüssig- 
keit, welche  eine  gewisse  Temperatur  besitzt,  so  vorstellen,  dass  alle 
ihre  Molekeln  in  Bewegung  sind.  Eine  jede  Molekel  in  der  Ober- 
fläche, welche  die  nöthige  kinetische  Energie  besitzt  die  Gapillarkräfte 
zu  tiberwinden,  wird  sich  von  der  Flüssigkeit  trennen,  d.  h.  vom 
flüssigen  in  den  gasförmigen  Zustand  übergehen.  Gleichzeitig  wird 
aber  auch  ein  Theil  dieser  Molekeln  in  Folge  der  Zusammenstösse  mit 
anderen  wieder  in  die  Flüssigkeit  zurückkehren.  Ist  das  Volumen, 
welches  Flüssigkeit  und  Dampf  einnehmen,  ein  constant  bestimmtes, 
so  wird  sich  bei  einer  gegebenen  Temperatur  schliesslich  ein  Gleich- 
gewichtszustand herstellen,  welcher  erreicht  ist,  wenn  für  eine  gegebene 
Zeit  gleichviel  Molekeln  aus  der  Flüssigkeit  in  das  Gas  und  umgekehrt 
übertreten.  Durch  diesen  Zustand  ist  die  Dampfspannung  der  Flüssig- 
keit bei  der  bewussten  Temperatur  bestimmt. 

Ist  die  Arbeit,  welche  eine  Molekel  beim  Verlassen  der  Flüssig- 
keit infolge  der  Capillarität  leisten  muss,  a,  so  werden  nur  jene 
Molekeln  die  Flüssigkeitsoberfläche  verlassen  können,   deren  lebendige 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  Wiener  Sitz.-Ber.  Bd.  99  (1890). 
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Kraft  in  der  Richtung  senkrecht  gegen  die  Oberfläche  grösser  als  a 
ist.  Es  muss  also  für  diese  Molekeln  — —  >  a  sein,  wenn  m  die  Masse 
und  u  die  entsprechende  Geschwindigkeitscomponente  der  Molekel  ist. 


Es  werden  demnach  alle  Molekeln  in  der  Oberfläche,  deren  u  > 

V    m 

ist,  in  Dampfform  übergehen1). 

Nach  Maxwell  ist  die  Zahl  der  Molekeln,  welche  abgesehen  von 
ihren  unbestimmt  bleibenden  Geschwindigkeitscomponenten  v  und  w 
eine  Componente  u  besitzen, 

wobei  N  die  Zahl  sämmtlicher  in  Betracht  kommenden  Molekeln,  m 

die  Masse    einer   Molekel   ist.     Die    Gonstante  Je  steht  zur  mittleren 

3 
kinetischen  Energie  der  Molecularbewegung  E  in  der  Beziehung  -^r  =  E. 

Ist  E  ==  —Q-f  wobei  c  die  entsprechende  mittlere  Geschwindigkeit  sein 

3 

soll,  so  ist  Je  =  -= — j.  Mit  Benützung  dieses  Werthes  wird 


"V- 


--e    *\*'  fr  =  -£=*-+ dx, 


wenn  wir  1/  -9-  •  —  =  x  setzen.    Dieses  Vertheilungsgesetz  gilt  natürlich 

für  jeden  Zustand  des  Gases,  und  wir  wollen  es  auch  dann  noch  an- 
nehmen, wenn  sich  das  Gas  bereits  verflüssigt  hat.  Sicherlich  muss 
es  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  gelten,  da  sonst  eine  unerklär- 
bare Unstetigkeit  beim  Uebergange  vom  gasförmigen  in  den  flüssigen 
Zustand  vorhanden  wäre. 

N  sei   von   nun    ab   die  Zahl  der  Molekeln  in  der  Oberflächen- 
einheit der  Flüssigkeit,  dann  ist  die  Zahl  jener,  deren  w  >  1/  — ,  oder 

was  dasselbe  bedeutet,  deren  x  >  1/  — 5  ist, 


n    r 

n  =  — T~   I  1 


er*  ix. 

v    mc* 


1)  J.  Stefan,  Sitzungsberichte,  XCIV,  Wiedemann's  Annalen,  XXIX,  S.  657. 

2)  0.  E.  Meyer,  Theorie  d.  Gase,  S.  269. 
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Die  Geschwindigkeit  c  eines  Gases  ändert  sich  mit  der  Temperatur 
in  der  Weise,  dass  c*  =  cl(l -{- at)  ist,  wobei  die  Constanten  die  be- 
kannte Bedeutung  haben.  Die  Arbeit  a  ändert  sich  mit  der  Temperatur 
ebenfalls.  Da  sie  erfahr ungsgemäss  mit  wachsender  Temperatur  ab- 
nimmt, so  wollen  wir  a  =  aQ(l  —  et)  setzen.  Wir  erhalten  dann  für 
die  untere  Grenze  unseres  Iutegrals 


l /3a  _  l/Sa0    1 
V  tu?  ~~  V  mT* '  T 


—  et 


+  at 

Die  Zahl  der  Molekeln  in  der  Oberflächeneinheit  der  Flüssigkeit  N 
wird  sich  mit  der  Temperatur  ebenfalls  ändern.  Es  werde  daher 
N  =  N0  (1  +  yt)  gesetzt.  Dies  Alles  in  Betracht  gezogen,  erhalten 
wir  schliesslich  für  die  Zahl  der  Molekeln  in  der  Oberflächeneinheit, 
welche  sich  in  Dampf  verwandeln  können, 

N  C" 

*  =  p^(l+yt)J  e~*'dx, 

1— a« 

wenn  1/ — 1-  =  &,  einer  neuen  Constanten,  geetzt  wird.     Wie  bereits 
erläutert  wurde,  ist  n  proportional   der  Dampfspannung  d,  mithin  ist 


/OD 


wobei  G  der  entsprechende  constante  Coefficient  ist. 

Um  die  vorstehende  Formel  an  einem  praktischen  Beispiele  zu 
verificiren,  führte  ich  die  Rechnung  für  die  Dampfspannungen  des 
Wassera  von  0°  bis  100°  durch.  Zur  Integration  benützte  ich  die 
Formel 


) 


je      ax-2x\l       2  ^+1+4  (^+1)(a?  +  2)      •  •  J .. 

von  der  ich  jedoch  nur  die  zwei  ersten  Glieder  in  Rechnung  zog. 
a,  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Gase,  setzte  ich  gleich  0,00366 
und  e,  den  Temperaturcoefficienten  der  Capillaritätsconstanten  des 
Wassers  zwischen  0°  und  100°,  gleich  0,00230. 2)  Aus  den  Dampf- 
spannungen bei  0°,  50°  und  100°  folgen  sodann  für  die  vorkommenden 
Constanten  die  Werthe 

0=3437000,    y  =  — 0,00385,    k  =  3,499. 


1)  Schi ömi Ich,  H.  Analysis,  II,  S.  266. 

2)  8.  Ostwald,  Allg.  Chemie,  I.  S   486. 
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Mit  Hilfe  dieser  Zahlenwerthe  berechnete  ich,  von  10  zu  10° 
fortschreitend,  die  Dampfspannungen  des  Wassers  zwischen  0°  und 
100°,  wie  sie  in  folgender  Tabelle  angeführt  sind.  Zum  Vergleiche 
sind  die  gemessenen  Werthe  beigesetzt,  wie  sie  Broch  aus  den  Be- 
stimmungen von  Magnus  und  Regnault  berechnete.1) 


t 

d  berechnet 

d  gemessen 

0° 

4,569 

4,569 

10 

9,130 

9,140 

20 

17,35 

17,363 

30 

31,49 

31,51 

40 

54,84 

54.87 

50 

91,99 

91.98 

60 

149.1 

148,88 

70 

233,9 

233,31 

80 

356,0 

354,87 

90 

527,1 

525,47 

00 

759,9 

760 

Wir  haben  hier  eine  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und 
Messung,  wie  sie  besser  nicht  erwartet  werden  kann.  Die  vorkommen- 
den Abweichungen  überschreiten  nirgends  die  bei  der  Rechnung  ge- 
machten Vernachlässigungen.  Wir  haben  somit  wohl  den  deutlichsten 
Beweis  dafür  geliefert,  wie  sehr  unsere  Betrachtungsweise  der  Dampf- 
spannung gerechtfertigt  ist. 

3)  Ebenda,  I,  S.  280. 
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Auszug  aus  einem  Schreiben  des  Herrn  Prof.  Dr.  Galileo  Fer- 
raris in  Turin  an  Prof.  Dr.  F.  Lippich  in  Prag. 

Turin,  den  19.  Februar  1891. 

....  Seit  längerer  Zeit  mit  anderweitigen  Studien  beschäftigt, 
habe  ich  erst  heute  den  Artikel  „Ueber  Linsen  von  sehr  grosser 
Dicke"  kennen  gelernt,  welchen  Herr  Richard  Getschmann  schon 
vor  einigen  Monaten  im  Repertorium  der  Physik  von  Exner, 
Jhrg.  XXVI,  Heft  4,  1890,  S.  247  veröffentlicht  hat.  Dieser  Artikel 
enthält  eine  scharfe  Kritik  desjenigen  Theiles  meines  Buches:  Funda- 
mentaleigenschaften  der  dioptrischen  Instrumente,  welcher 
sich  auf  die  Convergenz  und  Divergenz  bezieht.  Der  Verfasser 
nennt  die  von  mir  gegebene  Definition  unrichtig  und  zählt  die  Sätze 
auf,  die  sich  aus  der  Anwendung  dieser  Definition  auf  Linsen  von 
grosser  Dicke  ergeben,  indem  er  sie  als  ebensoviel  Fehler  hinstellt. 
Er  definirt  ein  dioptrisches  System  als  ein  convergentes  oder  di- 
vergentes, je  nachdem  der  zweite  Brennpunkt  im  letzten  Mittel  liegt, 
oder  in  irgend  einem  der  vorhergehenden.  Ich  definire  hingegen  ein 
System  als  convergent  oder  divergent,  je  nachdem  seine  zweite  Brenn- 
weite positiv  oder  negativ  ist. 

Dass  die  beiden  Definitionen  nicht  immer  übereinstimmen  und 
dass  deshalb  die  aus  ihnen  gezogenen  Folgerungen  verschieden  sein 
können,  ist  einleuchtend,  und  es  war  weder  nothwendig,  dass  Herr 
Getschmann  so  viele  Worte  verliere,  um  dieses  nachzuweisen,  noch 
dass  er  es  mir  in  jedem  der  einzelnen  Fälle  als  ebensoviele  Fehler 
vorwerfe.  Aber  das  betrifft  allein  meine  Person  und  hat  daher  keine 
Wichtigkeit.  Was  hingegen  die  Wissenschaft  interessirt,  ist  die  Frage, 
auf  welche  Art  die  Convergenz  zu  definiren  sei.  Und  in  dieser  Be- 
ziehung ist  meine  Meinung  bestimmt:  ich  glaube,  dass  man  die  in 
meinem  Buche  gegebene  Definition  der  des  Herrn  Getschmann  vor- 
ziehen müsse.    Hier  die  Gründe  dafür: 

Der  Umstand,  dass  die  Strahlen  gerade  dort,  wo  sie  aus  der 
letzten  Fläche   treten,  convergent  oder  divergent  seien,  hat  nur  eine 
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ganz  nebensächliche  Bedeutung.  Er  steht  auch  keineswegs  immer  im 
nothwendigen  Zusammenhange  mit  den  anderen  wesentlichen  Eigen- 
schaften des  Systemes.  Ein  System  A  z.  B.,  welches  die  parallel  ein- 
fallenden Strahlen  L  nach  dem  Punkte  F  convergiren  macht  und 
welches  auch  Herr  Getschmann  convergent  nennt,  würde  sofort 
nach  seiner  Definition  ein  divergentes,  sobald -man  demselben  nur  die 
ebene  Glasplatte  B  hinzufügt!  In  umgekehrter  Lage  würde  dasselbe 
System  wieder  convergent  I 

Wenn  man  die  Definition  des  Herrn  Getschmann  annimmt,  so 
könnte  es  geschehen,  dass  die  einem  convergenten  Systeme  äquivalente 
unendlich  dünne  Linse  divergent  wäre  oder  umgekehrt,  einem  di- 
vergenten Systeme  eine  conver- 
gente unendlich  dünne  Linse  als 
äquivalent  entsprechen  würde! 
Convergente  Systeme  könnten 
mitunter,  wie  auch  Getsch- 
mann selbst  bemerkt,  reele 
aufrechte  oder  virtuelle  umge- 
kehrte Bilder  hervorbringen,  hätten  also  dann  die  Fundamentaleigen- 
schaften divergenter  Systeme  und  umgekehrt. 

Wenn  man  hingegen  meine  Definition  beibehält,  so  kann  es  aller- 
dings geschehen,  dass  einfallende  parallele  Strahlen  divergent  die  letzte 
Fläche  eines  Systemes  verlassen,  das  als  convergent  zu  bezeichnen  ist, 
aber  dieser  Nachtheil  hat  gar  keine  Wichtigkeit  gegenüber  dem  Vor- 
theile,  sagen  zu  können,  dass  immer  ein  convergentes  System  äqui- 
valent sei  einer  unendlich  dünnen  convergenten  Linse  oder  einem 
convergenten  System  von  nur  zwei  Medien  und  ein  divergentes  System 
einer  solchen  divergenten  Linse,  bezw.  einem  divergenten  einfachen 
Systeme  von  nur  zwei  Medien. 

Der  hauptsächlichste  Vortheil  der  Gauss'schen  Theorie  und  ihre 
Schönheit  besteht  ja  eben  darin,  dass  sie  gestattet,  in  der  Rechnung 
sowohl  als  auch  in  den  geometrischen  Constructionen  einem  Systeme 
oder  einem  Theile  desselben  eine  unendlich  dünne  Linse  bezw.  eine 
einzige  brechende  Fläche  zu  substituiren.  Durch  die  Definition  des 
Herrn  Getschmann  würde  dieser  Vortheil  vermindert  und  diese 
Schönheit  zerstört  werden.  Durch  meine  Definition  hingegen  bleiben 
sie  unberührt  .  .  .  

Das  Vorstehende  ist  eine  möglichst  wortgetreue  Uebersetzung  aus  dem  Italie- 
nischen, zu  der  mich  Herr  Ferraris  autorisirt  hat.  Das  verspätete  Erscheinen 
des  Briefes  hat  seinen  Grund  in  äusseren  Umständen. 


Prag  im  April  1891. 

F.  Lippich. 
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Protokoll  der  Versammlung 
der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien, 

vom  27.  Jänner  1891. 
Vorsitzender:  Hofrath  Stefan. 

Das  Protokoll  der  vorhergegangenen  Sitzung  wird  verlesen  und 
genehmigt. 

Der  Vorsitzende  macht  Mittheilung  von  dem  Ableben  des  Mitgliedes 
der  Gesellschaft,  Herrn  Dr.  H.  Obersteiner  sen.  Die  Versammlung 
erhebt  sich  zum  Zeichen  der  Trauer. 

Herr  Dr.  G.  Adler  hält  einen  Vortrag  über  neuere  Fortschritte 
auf  dem  Gebiete  des  Magnetismus. 

Herr  Prof.  Dr.  J.  Latschenberger  demonstrirt  eine  neue  Ana- 
lysenwage von  Nemetz. 

Der  Secretär. 
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Verlag  von  Friedrieh  Vieweg  &  Sohn  in 
Bramehweig.  (20) 

(Zu  beziehen  durch  jede  Buchhandlung.) 
8oeben  erschien: 

Einleitung  in  die 

theoretische  Physik. 

Von  Viktor  von  Lang, 

Professor  der  Physik  an  der  Universität  Wien. 

Zweite  umgestaltete  und  vermehrte  Auf- 
lag*.   Mit  126  Holzstichen,    gr.  8.    geh.     Preis 
20  Mark. 


Verlag  von  Friedrieh  Vieweg  &  Sohn  in 
Brannschweig. 

(Zu  beziehen  durch  jede  Buchhandlung.) 
Soeben  erschien  vollständig: 

Die  mechanische  Wärmetheorie. 

Von  B.  Clausius.  (19) 

Dritter  Band:  Entwlokelung  der  besonderen  Vor- 
stellungen von  der  Mater  der  Wlrme  eis  einer  Art 
der  Bewegung.  Zweite  umgearbeitete  und  ver- 
vollständigte Auflage.  Herausgegeben  von  Prof. 
Dr.  Max  Planck  und  Dr.  Carl  Pulfrich. 
gr.  8.  geh.   Preis  8  Mark. 
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Im  Verlage  von  R.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig  ist  erschienen: 

Das  internationale 

Elektrische  Maasssystem 

im  Zusammenhange  mit  anderen  Maasssystemen 

dargestellt  von 
F.  Uppenborn,  Ingenieur, 

Redacteur  des  Centralblattes  für  Elektrotechnik. 

2«  Auflage» 

Lex.  8°.    26  Seiten,  brosch.  Preis  M.  1  — . 


=  Soeben  beginnt  zu  erscheinen:  = 
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dritte,  neubearbeitete  Auflage 

von  Prof,  Peckuel-Latscke,  Dr.   W*  Haackt,   Prof, 

W.  MarskaU  und  Prof.  E.  L.   Taschtnberg, 

mit  Über  igoo  Abbild,  im  Text,  9  Karten,  ige»  Tafeln  in  Holz- 
schmu ul  Chromodruck  von  W>  KukntrU  Fr.  SptchtM*  a. 
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Verlag  des  Bibliographischen  Instituts  in  Leipzig  u.  Wien. 
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Bezeichnung  der  Firma: 


Fabrikat  und  Angabe  der  SperiaNtit: 


«.l,.^  A  aä      ir^««.««^:*  n^ii.^«*       Fabrik  elektrischer  Maschinen  für  Beleuch- 
*ChS?^*     *'    Kommanditgesellschaft,  ,         tung>    Arbeit8übertragung ,    Elektrolyse 
iNürnoerg.  (2)  und  Lehrzwecke# 


Hartmans  &  Braun,  Bockenheim-Frankfurt  »IM. 


Elektrische  und  magnetische  Messinstrumente. 
Vollständige  Einrichtungen  von  Laboratorien« 


Die  ständige  Einschaltung  erfolgt  gegen  Berechnung  von  5  Mark  pro  Zeile  und  Jahr. 

SCHUCKERT  &  Co-, 

Kommandit-Gesellschaft, 

]Vttjrnl>er|g-. 

Elektrische  Maschinen  für  Hand-  und  Maschinen- 
betrieb. (i) 

Anerkannt  vortheilhafte  Konstruktion  für  Lehrzwecke. 


Im  Verlag  von  R.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig  ist  erschienen : 

Leitfaden 

zur 

Aifsrtipit  iiknttiilutir  Diunriimh 

Otto  Bachmann. 

Lehrer  an  der  kgL  Aekerbausehule  in  Landaberg  a.  L. 
Mit  87  Abbüdungen.    Preis  broechirt  M.  4.—.    geb.  M.  5.—. 

Volt:  &  Amperemeter 

HARTMANN&BRAUN  BOCKENHEIM  FRANmiRI 


Voltmeter  für  electrische  Lichtbetrieb« 

mit  grossen  IntervaDeo  an  <ter  GebrauchflÄteJIe,  cder  mit  ziemlich  gteich- 

miiisißer  Scale  in  verschiedenen  Aicbnngen 

Voltmeter  ah  ('Mitrol  (Instrument  für  Monteure. 

Einfachere  Spann uu^eseiger  für  galvanoplastiaehe  Betriebe 

Amperemeter  In  allen  Aichungen  bis  1O0O  Amp. 

Einfache  Stromzeiger  bis  5,  10  und  25  Amp, 

ElectrfdtUta^hkr,  Erdschluss-  resp.  iKolatfonsprÜfer, 

Messbrücken,  Rhmtaten  u.  Galvanometer  für  Werkstatt«  u,  Montage. 

Bützableite^Unterauchungeapparate. 
iTrata-f  Lernend  fipnr  GmltTiirtton.  für  nUf  Jnjeäe  ronüßll^  prlflnrt 

Preiallsren  mit  Abbildungen  *nr  Yerffignnj;. 
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REPERTORITJM 
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HERAUSGEGEBEN 

VON 

D"  F.  EXHER, 

A.  ö.  PROFESSOR   DER  PHYSIK   AN  DER  UNIVERSITÄT   WIEN. 
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Im  Verlage  von  B.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig  ist  erschienen: 

Die  Berechnung 

der 

Kanäle  und  Rohrleitungen 

nach  einem 

neuen  einheitlichen  System  mitteis  logarithmo-  graphischen  Tafeln 

von 

.AXbeirt  Frank, 

Privatdocent  an  der  technischen  Hochschule  in  München. 

Lex.  8°.    VIII  und  48  Seiten  mit  11  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitten  und 

IX  lithographirten  Tafeln.    Gebunden  Preis  7  Mark. 
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Im  Verlags  von  B.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig  ist  erschienen 

Die 

Art  der  Wasserversorgung 

der 

Städte  des  Deutschen  Reiches 

mit  mehr  als  5000  Einwohnern. 


Statistische  Erhebungen 

gesammelt  und  zusammengestellt  von 

EJ.  G-iralrau 

Gr.  8°.   XXIV  und  340  Seiten.  Mit  1  Karte  in  Farbendruck.   Preis  geb.  M.  10.— 

Das  Werk  gibt  Auskunft  über  die  Art  der  Wassergewinnung  in  6*1  Städten  Deutschlands, 
es  thellt  den  Namen  des  Erbauers  und  Eigentümers  jeder  Anlage,  das  Jahr  der  Betrlebs- 
eröfinung,  die  Herstellungskosten  und  die  Maximalleistungsfahigkeit  der  Anlage  pro  Tag  mit. 
Es  gibt  ferner  Auskunft  über  Wassergewinnung,  Reservoire,  Zuleitung,  über  Betriebe,  über  die 
Wasserabgabe  für  öffentliche  und  Abgabe  für  private  Zwecke.  Es  ist  überall  bemerkt,  wo 
chemische  und  mikroskopische  Untersuchungen  des  Wassers  stattfinden  und  ob  ein  TClnflnss 
des  Trinkwassers  auf  den  allgemeinen  Gesundheitszustand  und  die  Sterblichkeit  der  Ein- 
wohner beobachtet  wurde. 
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Methode  zur  Bestimmung  des  Selbstpotentials. 

Von 
J.  Linde. 

Methode  zur  Bestimmung  der  Constanten  des  Selbstpotentials. 

Um  die  Constante  der  Selbstinduction  zu  bestimmen,  nehmen  wir 
die  Wheatston'sche  Brücke  zu  Hilfe.     Es   gilt  nach  Kirchhoff: 

(i 

(2 
(3 


h  = 

•    »3  +  »l 

i»  = 

■  i  +  it 

«>  = 

h  -|-  *. 

Für  die  Schlinge 

AGB  gut: 

hWa  +  iW 

-«.??;  =  ■ 

Ws  dt 

-«2+«S- 

Für  die  Schlinge 

CBD  gilt: 

itW{  —  i,W 

,  —  iW  = 

Vj  dt 

+*$+«*• 

Für  die  Schlinge 

ABE  gilt: 

ioW.  +  t.TT.H- 

hW,  =  — 

o  d-iü-  — 

*'*-»£+* 

Die  kurzen  Drahte,  2£4,  -4D,  DJB  und  CB  haben  ein  verschwindend 
kleines  Selbstpotential  und  können  gegenüber  dem  Selbstpotential  Q3 
des  Ringes,  den  wir  messen  wollen,  vernachlässigt  werden.  Wir  erhalten 
also: 

M  +  iW-W-^-Q* 

i.Wr.  +  ».F,+»,W,=  E 
W1Wi  —  W2W,  =  0. 

Ein  er 's  Repertorium  Bd.  XXVII.  26 
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Methode  zur  Bestimnjung  des  Selbstpotentiala. 


Die  letzte  Gleichung  gilt,  wenn  die  Brücke  stromlos  ist. 
Berücksichtigen  wir  die  Gleichungen  1 — 3,  so  erhalten  wir 


i,W,+  iW-ilWl  = 


at  at 


hWi-i{W+Wt  +  Wi)  —  ilWt=Q 


di 
dt 


wtwl—wiw,  =  o. 


(1 

(2 
(4 


Im   Zweige  A  G  ist   diejenige   Rolle  eingeschaltet,   deren   Selbst- 
potential Qz  wir  bestimmen  wollen.     In  AG  ist  eine  Tangenten bussole 


Fig.  1. 


eingeschaltet,  die  den  Strom  %  direct  messen  kann. 
Aus  Gleichung  2  folgt: 

di 


i„  = 


Qjt  +  HW+W'  +  wj  +  ^w, 

T?4 


Diesen  Werth  in  1  gesetzt  gibt: 

i  ( wwt  +  w.  ws  +  w,  wt  +  WWt)  +  i,  ( W,  Wt  —  Wt  W,) 


-^S-«S^+n 
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Da  TT,  17,—  W1  W<  =  0  ist,  so  erhalten  wir: 

iiWW^W.W.  +  W.W.  +  WW^Q.W^-iW.  +  W^Q^ 

oder 

t  t 

(WW,  +  WiW,  +  W3W4  +  WW>)jidt=  W4Q3jdi3- 

o  o 

t 


-(W,+Wt)QJd 
Nun  ist  aber 


o 


I  idt  =  e  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft 
o 

i  t 

J  diz  =  i3  und  jdi=jt  —  j0  =  0 
o  o 

Weil  die  inducirte  Stromstarke  zur  Zeit  t  und  zur  Zeit  t  =  0 
den  Werth  Null  hat.     Wir  erhalten  demnach: 

daraus  folgt: 

h  ist  die  durch  die  Spirale  mit  dem  Selbstpotential  Q3  fliessende 
Stromstarke,  die  entweder  durch  die  Tangentenbussole  gemessen  werden 
kann,  oder  aber  wie  folgt  eliminirt  werden  kann. 

vWl{W<  +  W1  +  W)+WW> 

h  =  E N 

wobei 

N=     WQWZW< 

+  W0WS{W+W2) 

+  WsWi{Wl+W,) 

+  {W0+W,  +  Wi)(WlW  +  WW,  +  WlWt). 

Bei  Q*  haben  wir  eigentlich  zwei  Vorzeichen,  denn  es  gilt:  wird 
in  einem  Leiter  ein  Strom  hergestellt,  so  wird  in  einem  benachbarten 
Leiter  eine  entgegengesetzte  Stromstärke  inducirt. 

Wird  in  einem  Leiter  eine  Stromstärke  unterbrochen,  so  wird  in 
einem  benachbarten  Leiter  eine  gleichgerichtete  Strömung  inducirt. 
Die  beiden  Ströme  sind  gleich  und  entgegengesetzt. 


388  Methode  zur  Bestimmung  des  Selbstpotentialß. 

Es  ist  ferner 

e  =  — ^Usin-^-e  (1 

/T  •  Cr  Z 

Hier  bedeuten:  H  die  Componente  der  erdmagnetischen  Kraft, 
T  die  Schwingungsdauer  des  Magneten ,  G  die  Galvanometerfunction, 
7t  die  Ludolf  sehe  Zahl,  l  das  logarithmische  Decrement  der  Dämpfung 
und  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen.  Verschiebt  man  die 
Schneide  um  einen  kleinen  Betrag  l,  so  gilt  nicht  mehr  die  Gleichung 
WxWi — W*WS  =  0;  wir  haben  zu  setzen  statt  Wx  Wx  +  a  und  statt 
W2  W9  —  a.  a  ist  der  kleine  Widerstand,  welcher  der  Verschiebung  X 
entspricht.  Wir  erhalten  auf  diese  Weise  einen  dauernden  Ausschlag 
am  Galvanometer-  Die  durchfliessende  Stromstärke  sei  *,  so  ist  be- 
kanntlich 

jj 

i  =  —tgut  (2 

II  und  6r  haben  die  frühere  Bedeutung. 

Dividiren  wir  Gleichung  1  durch  2,  so  erhalten  wir: 


und  daraus 


l  71         tgUt 

.  T  2sin-2  4-*r 

e  =  i — e 

TZ  tgW2 

9    ■      u 

„(Wi  +  ")W<-W5(W,-a)  T  Jsln  2     ~™*1 

JV,  7f  tg  M, 

weil 

Nt  =  Wn  W3  Wt  +  W„  W,  ( W+  Wt)  +W,Wt{W  +  TP,)  +  W3  W4  ( TT,  +  JP,) 

+  (W.-fW,+W4)(Tr1a— ?,a)-  {W,  +  Wt  +  W,)a\ 
Wir  sehen  dass: 

Ä;  =  ^  +  H-;(Tr,  — Tr,)a  +  (TT.  +  }rs  +  TF.)(Fri-TrI)o  — 

—  {W.  +  Wa+W4)tf. 

Wir  sehen  dass  iV,  nahe  Gleichung  N  ist,  weil  a  eine  sehr  kleine 
Grösse  ist.     Wir  erhalten  demnach: 
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(WW,+W,W,  +  W3W<  +  WWt)e 


_  ( wWi  +  WW,  +Wt  W,  +  W,W,)  e 

=  N  ( WW1  +  WlW1  +  WlWt  +  WWJe 
E'Wt(WlWt+WlWi  +  WWl+W\V,) 

Ne  N     H Tit  .     «    -*•««• -J 

—  —  2  8in-,T-e 


WtE~  EWt    n  G  2 


2  sin  — -    i 


=  w+a)wt-wt(wt—a)  y     "  2  e„««*  jf 

W2  7t  tg  M, 


(W,  +  If4)a    T   28i°  2"   ^«"*x 

6 


JP,  /r        tg«, 

:1 
Daraus  folgt 


Nun  ist   TF, :  ^  =  W* :  W,  oder  — ^^  =  i^i-^». 

rr4  rr-2 


TFl  +  TF*    F,=  W3-\-Wt. 


H', 


2  sin  ü     i      , 


_  y4(Ty,+Ty,)g  T  2     .. 

TF.za  r2siny  i«*f 

ßs  TC        tg  W-i 

Hier  bedeuten:  i  die  Länge  des  Messdrahtes  =  997  mm,  e,  die 
Länge  DJB  =  702,8  mm,  l  die  Länge  der  Verschiebung,  welche  dem 
Widerstände  a  entspricht  =  1,78  mm;  TT,  der  bekannte  Rheostaten- 
widerstand  =  0,7  Q.  E. 

Um  die  Schwingungsdauer  T  des  Galvanometer magneten  zu  be- 
stimmen, verfuhr  ich  folgendermassen : 

Ich  bestimmte  zuerst  die  Schwingungsdauer  ohne  Dämpfung,  dann 
das  logarithmische  Decrement  mit  und  ohne  Dämpfung.  Aus  diesen 
drei  Beobachtungen  konnte  dann  leicht  die  Schwingungsdauer  des 
Magneten  mit  Dämpfung  berechnet  werden.     Ich  fand: 

Die  Schwingungsdauer  ohne  Dämpfung  im  Mittel  =  2,"  135 
Das  logarithmische  Decrement    „  „  „        „      =0,004751 

„  „  „  mit  „  „        „      =  0,7417. 
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Methode  zur  Bestimmung  des  Selbstpotentials.    Von  J.  Linde. 


Wir  erhalten  daraas 


1     *   * 

—  arctg  T 

en        T  =  1,6866. 


Bedeutet  Td  die  Schwingungsdauer  mit  T0  ohne  Dämpfung,  so  ist 

Td  =  T0  X  1,6866  =  2,135  X  1.6866  =  3,"60. 

Auf  diese  Weise  kann  die  Messung  des  Selbstpotentials  auf  die 
Messung  der  Schwingungsdauer  und  des  logarithmischen  Decrementes 
zurückgeführt  werden.  Nach  dieser  Methode  habe  ich  das  Selbst- 
potential eines  Ringes  bei  verschiedener  Stromstärke  gemessen  und 
auch  jedesmal  die  magnetisirende  Kraft  k,  also  auch  die  Stromstärke  i3 
mit  der  Tangentenbussole  gemessen.    Ich  fand  folgende  Resultate: 


k  =  ±nidn 

*S  = 

Q>  = 

0,11313 

0,00158 

0,008639  X10' 

0,21730 

0,00288 

0,008666  X10* 

0,34295 

0,00459 

0,0084504  X  10* 

0,412123 

0,00597 

0,0087038  X  10' 

0,64711 

0,00858 

0,0085134X10' 

0,89426 

0,01186 

0,0086128  X  10' 

1,1039 

0,01467 

0,0108528  X 10' 

1,46002 

0,019364 

0,0110618X10' 

1,95960 

0,02599 

0,0113876X10' 

2,38048 

0,03157 

0,0114828  X  109 

3,31980 

0,04403 

0,0126958  X  10* 

3,99436 

0,05298 

0,0131785  Xl0'. 

ä  ist  die  Dichte  der  Windungen,  also  die  Anzahl  Windungen  auf 
der  Länge  1;  n  die  Anzahl  der  Schichten. 
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Methode  znr  Bestimmung  des  Wärmeleitungsvermögens 
einer  Kugel  und  Wärmevorgänge  in  derselben. 

Von 
J.  Linde. 

Die  Oberfläche  einer  Kugel  wird  abwechselnd  auf  die  Temperatur 
ux  und  w,  gebracht  und  zwar  so,  dass  vom  Zeitmomente  t  =  0  bis 
t  =  T  sie  auf  die  Temperatur  u*  erwärmt  wird;  von  t  =  T  bis  t  =  2T 
wird  die  Kugel  auf  die  Temperatur  th  abgekühlt;  von  t  =  2Tbis 
t  =  3  T  wird  sie  abermals  auf  die  Temperatur  Ua  erhalten  etc.    Man  soll: 

1.  Die  Temperatur  in  irgend  einer  Zeit  in.  irgend  einer  dieser 
Phasen  bestimmen. 

2.  In  welcher  Entfernung  vom  Mittelpunkt  der  Kugel  muss  man 
beobachten  um  am  einfachsten  das  Wärmeleitungsvermögen  der  Kugel- 
substanz zu  bestimmen? 

Die  Temperaturvertheilung  in  der  Kugel  ist  in  diesem  Falle  nur 
von  der  Zeit  und  von  dem  Radiusvector  abhängig.  Wir  haben  dem- 
gemäss  den  Zusammenhang  zwischen  r,  u  und  t  herzustellen. 

Es  gilt: 

d.  h.  die  Wärmemenge  ist  proportional  dem  Leitungsvermögen  der 
Fläche,  dem  Temperaturgefalle  und  der  Zeit. 

Haben  wir  eine  Kugel,  so  ist  die  Wärme  so  lange  in  Ruhe,  solange 
die  Temperatur  überall  gleich  ist,  ändert  sich  die  Temperatur,  so  wird 
die  Wärme  in  Bewegung  gesetzt. 

Setzen  wir  die  Kugel  einer  Wassermasse  von  der  Temperatur  w, 
aus,  so  wird  nach  kurzer  Zeit  die  Temperatur  der  Oberfläche  auf  die 
Temperatur  u?  erhalten.  Die  Abkühlung  der  Kugel  ist  vom  Radius 
derselben  abhängig.  Wir  haben  ein  Volumelement  zu  nehmen  um  h 
zu  bestimmen.  dWx  sei  die  Wärmemenge  im  Zeitelement  dt,  die  durch 
die  Kugel  vom  Radius  r  durchmesst.     Wir  haben: 
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392      Methode  zur  Bestimmung  des  Wärmeleitungsvermögens  einer  Engel  etc. 
dWl  =  k-4^cr'  l—~\dt 


(-£) 


l?dr) 


dt 


Als  Volumelement  möge  eine  kleine  Masse  genommen  werden, 
welche  zwischen  zwei  concentrischen  Ringflächen  sich  befindet.  Wir 
setzen  voraus  die  Masse  der  Kugel  sei  homogen. 

dWi  ist  diejenige  Wärmemenge,   die  in  der  Zeit  dt  durch  die  Kugel 
vom  Radius  r  -\-  dr  geht.     —  ^ -^  dr  ist  das  Temperaturgefalle 

für  den  Ort  r  +  dr. 

dWi  kann  als  Wärmegewinn,  d  W*  als 
Wärmeverlust  aufgefasst  werden.  Die  Wärme- 
menge, die  in  der  schraffirten  Schicht  vor- 
handen ist  sei  d  W,  so  ist  d  W=  d  W^  —  d  Wt. 

Nach  Ablauf  der  Zeit  t  -f-  dt  wird  die  Tem- 
peratur höher  sein  und  zwar  u  -f-  -j-  dt\  ^jdt 

ist  die   Temperatursteigerung.     Wir  können 
demnach  dW  als  Temperatursteigerung  der 


Fig.  1. 


unendlich  kleinen  dünnen  Schicht  auffassen: 

dW  =  dmc-£dt. 
dt 

Es  bedeuten:  dm  ein  Massenelement  und  c  die  specifische  Wärme. 
Das  Volumelement  der 


Masse  ist  4 


7t 


(dr\2 
r  -f-  -=- 1  dr.     Die 

au  ,.        ,    .       ,.    ,     w      , 


Substanz  bedeutet, 

»2 


(-¥) 

Es  gilt  die  Identität: 


dr  g  •  c  •  -=rr  dt,  wobei  $  die  Dichte  der  Kugel- 


-K7 


dr -  g- c 


du 
dt 


oder 


dt  =  leiser*  (—^)  dt  —  k47i  (r  f  dr)a 


du        .  cPu  ,    f   2   du 


d*  dr2   '   '"  r   dr 

Die  Differentialgleichung,    welche   den   Zusammenhang  zwischen 
m,  r  und  £  repräsentirt,  lautet  demnach: 

du 

dt 


h_  Vd2u       2  du! 
~  S-c  [dr*+  r  dr\ 
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Erste  Phase« 

Wird  die  Temperatur  dauernd  constant  erhalten,  so  wird  endlich 
die  Temperatur  in  jedem  Orte  von  der  Zeit  unabhängig  sein.  Wir 
können  u  in  zwei  Teile  zerlegen,  von  denen  der  eine  Teil  nur  abhängig 
ist  vom  Radiusvector,  der  andere  vom  Radiusvector  und  der  Zeit;  von 
der  Zeit  aber  so  abhängt,  dass  derselbe  mit  wachsender  Zeit  ver- 
schwindet.    Wir  können  also  setzen: 

u  =  s  +  v, 

wobei  s  die  stationäre  und  v  die  variabele  Temperatur  bedeutet.    Für 

s  gilt 

0  =  —  ["—+-  -1 
g c  Idr*       r  dr\ 

oder 

cPs  _  _  2  ds 

dr*  ~~~         r  dr 

ds 
Um  diese  Differentialgleichung  aufzulösen,  setzen  wir  -=--  =  y 

dr 

.      dy  2  ,    dy  ._  dr 

also  -~  = y   und    —  =  —  2  - 

dr  r  *  y  r 

lg  V  =  —  2  lg  r  -f  lg  c 
c 

ds c 

dr  ~  "?" 


=  J 


C       1         I  C        . 

dr  -f-  c,  =  —  -  -f  C|. 


Für  r  =  0  würde  c  unendlich   sein,   was  wir  aber. nicht  voraus- 
setzen;  daraus  folgt,    dass  die  Constante  c  gleich  Null  sein   muss; 
ferner  fttr  r  =  R  ist  u  =  Us,  also  u,  =  d,  daraus  folgt  s  =  w,  d.  h. 
s  ist  nichts  anderes  als  die  endlich  eintretende  constante  Temperatur  u,. 
Für  v  gilt: 

dv 
dt 


g>c  \dr*   '    r  drj 


Wir  setzen  ^  =  rv;  dann  erhalten  wir 

dt?,  _    £    d*v, 
d  J  ~"~  g  •  c  dr8 

Für  t  =  0  ist  w  =  «,  für  alle  r. 

Als  particuläre  Lösung  dieser  Differentialgleichung  erhalten  wir: 


=  [-4sinar-f-.BcosarJ  e    toa%t- 
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394      Methode  zur  Bestimmung  des  W&rmeleitungsvennögens  einer  Kugel  etc. 

Für  r  =  B  ist  u  =  M,  für  alle  t)  v  =  0  ftbr  r  =  0  ist  *,  =  0; 
daher  B  =  0 

t;x  =  A  sin  a  r  c    •« 

TT  2rr 

Für  r  =  iJ  ist  u,  =  0  daher   sin  (a  ü)  =  0  :  at  =  -=  ;  a,  =    ' 

3tt    x 
o8  =  -g   etc. 

Als  allgemeine  Lösung  erhalten  wir: 

»1  =  il1sml^rle    s  CÄ     +  J.,sm  I -^  r  1  e  + 

Es  ist  u  =  u,  -j-  v  =  ^i  H — ~  daher 

k    7T*  fc    471* 

«*  =  «■+-- «n  l-g  rl«    *•         +  y  sin  l-^r  1c  + 

Bestimmung  der  A. 
Für  t  =  0  ist  u  =  t*x  daher  ist 


w, 


=  a>  +  T8iü(5r)  +  ^8in(^Cr)  + 


Um  den  allgemeinen  Coefficienten  zu  bestimmen,  multipliciren  wir 
die  ganze  Gleichung  mit  sin  I  -^  r  \  dr  und  nach  ausgeführter  Ope- 
ration von  0  bis  R  integrirt.     Wir  erhalten 

2    £  /nn   \ 

An  =  -g  I  r  (t*!  —  u2)  sin  ly  r  I  dr 

^l^-^Jrsin^r^r. 


Nun  ist 


o  r sin  (^ r) dr = - ^ r cos  {-R-j-fT*™ s  i 


R* 

= cos  n  7t 

nn 

An  = (t*j  —  uJ  cos  n TT 

U7Z 


Digitized  by 


Google 


Von  J.  Linde.  395 


m  =  «,  —  —  I (u,  —  «,) sin /^  r \  e   «••*   —  y  («,—»,) 

8inl-p-rle   «•«  jp    -|- I 

=^-l^^-^[l  8in(5r) 

-¥8in(JKr)e  + J 

Zweite  Phase. 

Für  t  =  0  ist 

A  \  *     TT*  ml  /c\  \  *     47lf  m 

>   Ax    .     ITC    \    -~j~e&T  .   A%    .     /2  7T    \    -^^rr 


*     471« 


Für  r  =  Jß  ist  u  =  Uj. 

Auch  hier  zerfallt  w  in  zwei  Teile,  nämlich  in  einem  stationären 
und  einem  variabeln. 

Gesetzt  t;  =  rt;, ;  so  ist  r  =  jß;  t?,  =  0  und  v  =  0 
dt; Ä   d*t; 

Für  r  =  0  ist  für  auch  v  =  0 

»  =  Bt  sin  /  *  r\  e~  ^  *  '  +  B,  sin  fc  r  \  <T  ^  *"  '  + 

I  I         V 

r 
.Bt    .     (tz     \    -j:^1    ,     #,    •     /2tv    \    -hl*'    , 

*  =  «  +  Tmn(Br)e  +Tsm(llr)e  + 

Bestimmung  der  B 
Für  *  =  0  ist 

«,  =  Ts,n^rje    «-    +  _  «n  (_  rj  •  +.... 

-ttl  +  7-8,n(JRr)+r-8m(lTrj  +  -  -•     . 
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Wir  multipliciren    die   Gleichung   mit  sin  [-=-  r  1  dr    und   nach 
ausgeführter  Operation  von  0  bis  R  integrirt  gibt: 


k     n*n* 


R  M 

An  J  sin"  ( ^  r\  dr  =  (u,  —  u,)  J  r  sin  /  n£  r\  dr  + 
2  nn  2 


,       8     0    JP  .j» 


weil  —  («!  —  Wo)        cos  n  n  =  A n  ist. 
n/r 

Wir  erhalten  demnach  für  die  zweite  Phase: 
u  =  Ul  +  ^?(n,_Wl)  ji-sin/jrj  le"^T—  l)  e"«"'*''- 

-2  8in(ü  V  (6  '"**  -7«  "CÄ*  + | 

Dritte  Phase. 

Für  t  =  0  ist 

.JB,    .     In    \    --*£*,   B%   .    l2n    \ 

Für  r  =  B  ist  u  =  u,;   i>,  =  0  und  v  =  0.     Auch  hier  zerfällt 
u  in  zwei  Teile 

W  =  S2  -f-  t7,  =  U,   +-  V,. 

Gesetzt  t;  =  r  va  also  m  =  s2  -\ 

dv k   <Pv 

dr       sc  dr* 

v         C>     .     In     \    -JLp.C.    .     (2n    \    -fV£«    , 

u  =  «,  +  -^sin  fc  r)  r^''  +  ^sin  fe  r )  r^*  '  + 
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Für  t  —  0  ist 

Bl    .    (n    \    __L£T        Ä    .    (2n    \    -±igT   , 
u,  +  -^  sinl^  r\e    «■«*     +  _  „„  ^_  rj  e    «•«  **     + ~ 

_        .    Ct    .    In    \    .    C,    .    (In  \   , 

■_-_  «.  +  -  sin  ^-g-  r j  +  T  sin  ^  r j  +  . . . . 

oder 

*.rle    «•«*    +  £, sin 1 ~  r \  e    «•*  *     j  —  »(«,—  «,)  -f 

+  Cl8in(|r)+-CUn(^r)  +  .... 

Bestimmung  der  (7. 

-p-  r  )  dr   und    nach 
ausgeführter  Operation  von  0  bis  12  integrirt,  so  erhalten  wir: 

n       e    sc   k>     —  _  ^ J3»  cos  n  TT  +  Cn  = 

Cw  =  £ne    «■«  *      +An  =  An\e    *■«  R*      —e*"*     +1 
Wir  erhalten: 


Vierte  Phase. 

Für  t  =  0  ist 


«  =  «l  +  ^8in^^e    *•«*    +y  sin  l-g-rj«    *■«  *     + 

Für  r  =  U  ist  t*  =  t^;  v  =  0;   analog  wie  früher  erhalten  wir: 
v  =  D,  sinf^rl  e"«7' *8' +  D,  sin  (-w')  <f  «^  *T'  + 

w  =  wi +  y  sin  l^rle    *■«*•    +-;:Bml-g-rle    «•«  *    + 
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398      Methode  zur  Bestimmung  des  W&rmeleitungBvermdgens  einer  Kugel  etc. 
Für  f  =  0  gilt: 

-  +  C7 


\  In    \    -i^T,    C,    .     (27t    \    -^*4*T 

_ul+-8,„^rj  +  -rsin^rj+.... 

C,  sin  l~ r)  «~  ^  *  *+  C,  sin  fe r\  e~ « •  <  ^  T+ . . .  _ 
-  r  («,  —  «,)  -f  A  sin  (  ^r  I  -|-  D,  sin  I  -^  J 


r  +  .. 


Bestimmung  der  D. 
Wir  multiplicieren   die  Gleichung  mit  sin  (-ü~f  )  dr  und    nach 

ausgeführter  Operation  integriren  wir  von  0  bis  R  und  erhalten 

-JL-^r         R         2R  R 

e    «c  **     Cn-ö-=:  —  (m,  —  t*^  cos  n  TT -|- -5- lin 

#n  =  Cm  e    <~c  "**"    —  4  w 

«  =  «,  +  ^(«.-«a)[4sin  (jr)  (rS  £7'_<f££T  + 

_  *_  L'  r\    _*_.»!,         1  /»«   \  /  _  .!*  12*  r        _  **  ^'  r 

_|_e    ,.«*■    jc    «•«  jp    _   J  sin  /£Z?rj  /g    «.«  *•  r_c    «.«  jp     _|_ 

4.«    t-e  *•    —  ljc    » ■«  »    -}- etc. 

Ist  £  eine  gerade  Ordnung  so  ist  allgemein 

rr-.-r "-»_.--.  »-»-"+ _x]. 

Ist  jK"  eine  ungerade  Ordnung,  so  ist 


fc     n*  /r » 


+  r;r.V- "-■»'_ +  1J 
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Es  ist  demnach: 

1  +  e    «■«  *■ 


#7=  —  -An 


*    n«n» 


1+6     «.«    * 


JBT  T 

l  +  6     ^"^r 

Lassen  wir  den  Vorgang  lange  vor  sich  gehen,  dann  ist  das  Glied 

— -KT 

e    «c  **  nahe  gleich  Null.     Wir  erhalten 

1  +  e    «•«  * 
also 

d.  h.  die  allgemeinen  Coefficienten  der  geraden  und  ungeraden  Phasen 
sind  gleich  und  entgegengesetzt. 

Bestimmung  des  Leitungsvermögens. 

T> 

Wir  beobachten   an   der  Stelle  r  =  —  vom  Centrum  der  Kugel 

aus,  so  verschwindet  das  zweite  Glied  von  selbst,  das  dritte  Glied  hat 
einen  neunmal  grösseren  Exponenten  als  das  erste,  kann  somit  von 
einer  bestimmten  Zeit  an  gegen  dasselbe  vernachlässigt  werden. 

Für  sin  / -^ r\  haben  wir  zu  setzen  sin  {-^  •  -^- 1  =  1. 


Wir  erhalten  demnach 


*  -« 


2R  [ui  —  uje   «•«* 
-ö-      1+e    «■•*" 


oder 


*   1*, 


(ww  —  w^^ e    sc  ä* 

__  _  __  _^_  ^ 

1  +  e    *•«* 


^(tta  — Ux  ^     ,      -— ~r 
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400      Methode  zur  Bestimmung  des  Wärmeleitungsvermögens  einer  Kugel  etc. 
Für  eine  ungerade  Phase  erhalten  wir  auf  ganz  analoge  Weise 


(f*/  —  tta)  7t  _  «     c   c  ** 


Wir  beobachten  an  zwei  bestimmten  Zeiten  t'  und  t",  die  respec- 
tiven  Temperaturen  seien  un  und  Un,  so  erhalten  wir 


oder 


_  _  _*_  ^  f 

1  +  e    «'^ 

Die  beiden  Gleichungen  durch  einander  dividirt,  gibt: 

{uu  —  ul)  tv  =  g    gc** 
(«ir— «0*         r££'' 


(1 

(2 


Um  die  Beobachtung  noch  einfacher  zu  gestalten,  wählen  wir  die 
Temperatur  der  Abkühlung  u,  =  0,  dann  erhalten  wir : 


rhr'-"M$-* 


Auf  diese  Weise  lässt  sich  einfach  das  Leitungsvermögen,  besonders 
für  schlechte  Wärmeleiter  bestimmen. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Temperatur  der  Abkühlung 
der  Einfachheit  halber  so  gewählt  wird,  wie  die  letzte  Gleichung  zeigt, 
erhalten  wir  das  merkwürdige  Resultat: 

Wir  +  Uj  =  u, 
d.  h.  wenn  man  die  Temperatur  der  geraden  und  ungeraden  Phasen  kennt, 
so  kann  die  Temperatur  u,  der  Kugeloberfläche  berechnet  werden.     Die 
Temperaturen  werden  in  bekannter  Weise  mit  Thermoelementen  bestimmt. 
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Ueber  die  Temperatarbestimmung  eines  Drahtes,  wenn 
durch  denselben  ein  galvanischer  Strom  fliesst. 

Von 
J.  Linde. 

Ein  Leiter  für  Wärme  und  Elektricität  sei  gegeben.  Die  Länge  e 
sei  fadenförmig.  Der  Querschnitt  ist  klein  gegenüber  der  Länge.  Die 
Temperatur  der  Umgebung  soll  auf  0°  erhalten  werden.  Es  soll  vom 
Zeitmomente  t  =  0  ein  galvanischer  Strom  von  der  Stärke  i  durch- 
geschickt werden,  so  dass  die  Masse  des  Fadens  erwärmt  wird. 

Wie  bestimmt  man  die  Temperatur  in  irgend  einem  Zeitmomente, 
und  was  ist  die  mittlere  Temperatur  durch  die  ganze  Länge  des 
Fadens  hin? 

Die  AbBcisse  irgend  eines  Ortes  möge  x  sein.     Der  Coordinaten- 

anfangspunkt  sei  im  Anfange  des  Fadens  verlegt,   kann  aber  auch  in 

der  Mitte  des  Fadens  gewählt  werden.    Gehen  wir  nach  dem 

unendlich  benachbarten  Orte,   dessen  Abscisse  x  +  dx  sein 

möge,   so  ist,  wenn  im  Zeitmomente  t  die  Temperatur  u  ist, 

du 
im  Momente  t-\-dt  die  Temperatur  w  +  ^-  dx.    (Fig.  1.) 

In  das  8chraffirte  Stück  tritt  an  der  Stelle  x  eine  Wärme- 
menge ein,  dieselbe  möge  dWt  sein,  so  ist  bekanntlich  die 
Wärmemenge  proportional  dem  Leitungsvermögen  k,  dem 
Querschnitt  q,  dem  Temperaturgefalle  und  der  Zeit,  also: 


& 


Fig.  1. 


dWx 


-*(-$ 


dt 


Aus   dem  Elemente  tritt  aber  auch   an   der  Stelle  x  -{-  dx  eine 
Wärmemenge  dW*  aus: 


«*.-*«[-£-£*.]* 


1  — -j-j  dx  ist  das  Temperaturgefalle  am  Orte  x4-dx. 

1  dx      dar 
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402  Heber  die  Temperatarbestimmung  eines  Drahtes  etc. 

Die  vom  Strome  i  entwickelte  Wärmemenge  in  der  Zeit  dt  in 
Kalorien  ausgedrückt  ist  — = ,  wobei  J  das   mechanische  Aequi- 

valent  der  Kalorie  bedeutet.  Die  im  Elemente  des  Fadens  in  der 
Zeit  dt  stattfindende  Wärmeentwicklung  ist  also 

[£+*£-»'•]*'* 

hpudxdt  ist  diejenige  Wärmemenge,  die  von  der  äusseren  Oberfläche 
pdx,  wobei  p  den  Umfang  des  Fadens  bedeutet,  nach  aussen  in  der 
Zeit  dt  abgegeben  wird. 

Die  Wärmemenge  hat  eine  Temperatursteigerung  des  betrachteten 

Elementes  zur  Folge  im  Betrage  (-tt)  dt. 

Es  gilt  die  Identität: 

(il)  dx  dt  =  [j~!  +  kq*£  ~  hpu]  dx  dt 

Die  Differentialgleichung  für  den  Zusammenhang  zwischen  x,  u 
und  t  lautet  also 

du  ^    Je     d*u h-p        ,    _f"*w 

dt  ~~  q-c    da?       q*Q-c      '   J-q*Q-c  ^ 

Wir  wollen  hier  zwei  Fälle  unterscheiden; 

1.  Die  Stromstärke  i  ist  constant,  2.  i  ist  variabel  mit  der  Zeit, 
und  zwar  soll  i  eine  einfache  Function  der  Zeit  darstellen,  also 
i  =  %0  sin  (27tut). 

Wir  wollen  zuerst  den  einfachen  Fall  behandeln,  wo  i  constant  ist. 

Um  das  constante  Glied  wegzuschaffen,  führen  wir  eine  neue 
Variable  ein,  zu  diesem  Zwecke  setzen  wir: 

hpv  =  hpu ^ —  also  v  =  u ^— =— 

*  Jq  Jqhp 

u  =  v  + 


q.QC 


Jqhp 

Diesen  Werth  in  die  Gleichung  1  eingesetzt  gibt: 

dv h    <Pv         hp 

dt        Q*c  da?       q  q-c 

Die  Grenzgleichungen  für  die  Gleichung  1  lauten 

t  =  0;  u  =  0 
x  =  0;  u  =  0 
x  =  l\  u  =  0 


(2 


Für  alle  Zeiten 
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Für  die  Gleichung  2  haben  wir  folgende  Grenzgleichungen: 

Für    t  =  0  ist  v  =  —  -=-r- 
Jqhp 


Ist  der  Faden  dauernd  von  constantem  Strome  durchflössen,  so 
wird  endlich  die  Temperatur  in  jedem  Fadenpunkte  unabhängig  von 
der  Zeit  sein. 

Wir  können  v  in  zwei  Teile  zerlegen,  von  denen  der  eine  Theil 
nur  abhängig  ist  von  x,  der  zweite  von  x  und  t\  von  der  Zeit  aber 
so  abhängt,  dass  derselbe  mit  wachsender  Zeit  verschwindet. 

Wir  können  also  setzen: 

v  =  s  +  v^ 

Für  den  stationären  Theil  s  erhalten  wir: 


0  =  Jcqj^  —  hps  (3 


für  den  väriabeln  Theil: 

dvx       ,     (Pvi       , 

Die  Grenzgleichungen  sind 

•j 
Für    t  =  0:s  +  v1  =  —  -^-    für  x  =  0  :  vx  =  0 

a         i  ?w  A 

„     #  =  i  :  s  +  vx  = 


Aus  Gleichung  3  erhalten  wir: 

s  =  rne-Xz  -\-ne+Xx 

m  und  n  sind  Integrationsconstanten  und  X  =  1/  ^?.  Zufolge  der  Grenz- 
gleichungen  enthalten  wir: 


27* 
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Daraus  folgt 

_    ?w         1  —  <?+*« 
Jqhp    e+lt  —  e~ie 
und 

i1«!      e-'e— 1 


Jqhp    e,u — er** 
Durch  Substitution  dieser  Werthe  erhalten  wir: 

8 ~~ ~ TqhTp  |?*r^«=ir  e"— «-"       J 

Um  die  Gleichung  4  aufzulösen,  setzen  wir 

Vl  =  f(x)-f(x)  =  XT 

wobei  T  Function  der  Zeit,  X  Function  der  Abscisse  bedeutet    Wir 
erhalten : 


oder 

dT 
dt 

1 
T 

X  = 

dT 
dt 

_  k 

a-c' 

dar       qqc 

1   cPX        hp 
X  dar       g-q-c 

Diese 

Gleichung 

kann  dann 

besteben, 

wenn 

die 

beiden 

Seiten 

einer 

und  derselben  Constanten  gleich  sind, 

also: 

1  dT 
T  dt 

=  —  m* 

und 

k 

1 

d*X 

hp    __ 

m.2 

q-c  X  dx2       q*Q-c  ' 

m*  ist  negativ,  weil  die  Temperatur  nur  sinken  kann.    Aus  Gleichung  1 
folgt: 

T=  e-mU 

vl  =  TX  =  Xu-"** 

cPX     1   gittc       hp  __         , 

Jtf'  X  ~  T~  +  ^h~~ 

wobei = -=-  =  —  a*  ist 

*       '   qh 

et  muss  reell  sein,  weil  m  eine  reelle  Grösse  ist.    Aus  der  letzten 
Gleichung  erhalten  wir  als  particulare  Lösung 

X  =  A  cos  ax  -\-  B  sin  ax,K 

A  und  B  sind  Integrationsconstanten. 


Digitized  by 


Google 


Von  J.  Linde.  405 

V,  =  ermH  [A  cos  ax-\-B  sin  ax\: 

Für  x  =  0  ist  vx  =  0,  also  -4  =  0 
„    x  =  l     n    vx  =  0,     „     B  sin  at  =  0 

«i  =  ±  -p  «»  =  ±  -|-;  «8  =  ±  -j-  etc- 

Die  allgemeine  Lösung  heisst  demnach: 
Es  ist  v  =  s  +  vi-  daher 

=  -  7^  \?r=^ü  +  — 717— ^-xr-J  +  ^^^T^ 

_fj_,j,     *p  1,  /o^    \        r  *  4^'       ftp] 

L-c    •■"*>«  cj  '_|_  £2sin  l-T-^)  C     Lff-c  «■  ^g-s-oj     + 


Bestimmung  der  B. 
Da  für  *  =  0;  *  +  vt  =  —  j — t  ist,  folgt 


%mw 


Jhpq~  Jqhp 

=  Bx  sin  [y  <r  J  +  B2  sin  [-^  a|  +  . . . . 

=  Bx  sin  |  -=-  sc)  -f-  B%  sin  { -j-  x  \  -f- 

Die  Entwicklung  der  Function  in  eine  Sinus-Reihe  ist  bekanntlich 
nach  dem  Fourier'schen  Theorem  zulässig.  Um  den  allgemeinen 
Coefficienten  Bn  zu  bestimmen,  multipliciren  wir  die  Gleichung  mit 

sin  j  -=-  x\  dx  und  nach  ausgeführter  Operation  zwischen  den  Grenzen 
0  und  l  integrirt.     Wir  erhalten  also; 
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-y-  rcj  aa; 


cos  (w/r)  -f- 


nnr 


r 


W 


+ 


J 


+  ^C1-  «»•(»«)] 


M7T 


-  j?5  [rf^+yr + ^J  L1  - cos  (M?r)J 
5,1  -  jg»>  [^?+Xv  +  ^J  L      cos  (M ff)J ' 

Durch  Specialisirung  von  n  erhalten  wir: 
_  _    **"    r*u  —  »-1'  ,   e"-**—  e~^  _  /_4*   -4.1) 

-(T-).-[^+^J'-(B.^CT  +  li)*^) 
_rj_«£ +JÜL1, 


Es  ist  u  =  v  + 


Jqph 


,  daher  erhalten  wir: 


z 
Beobachten  wir   am  Orte  a;  =  -«-,    so    verschwindet   das   zweite 

o 

Glied  von  selbst,  das  dritte  Glied  hat  einen  25  mal  grösseren  Expo- 
nenten als  das  erste.  Lassen  wir  den  Versuch  lange  vor  sich  gehen, 
bis  t  so  gross  wird,  dass  das  dritte  Glied  gegen  das  erste  vernach- 
lässigt werden  kann,  so  erhalten  wir : 
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1  —  e    8 — e    8        e      8 — e  8 

[  hl  — hl  2l1  2Xl 

i*w    )l  —  e8  —  e    s 


Jqhp  ( 


e    s  —  e  8  +  e     8, 


Wir  beobachten  zu  den  Zeiten  t'  und  t",  die  respectiven  Tempe- 
raturen mögen  u'  und  u"  sein,  so  erhalten  wir 

und 


wobei 


und 


a=l 


e*  —  e    8  —  e  *  -\-  e     8 
eit  —  e-xi 


a       T      4tt         {    41    1     ,_ 


Nun  ist   y  ,      nichts  anderes  als  die  endlich  auftretende  stationäre 
Jqhp 


Temperatur  s,  daher 


u"  —  \ 
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1       .     u'  —  s  __    Je    7i*        hp 


t"  —  f   *  u"—s       g-c   Z*   7   qgc 
Nachdem   wir   zu   diesem  Resultate  gekommen   sind,  können  wir 

leicht  den  Ausdruck  — —  oder  =±-  berechnen.     Wir   brauchen   nur 
qg-c  hq 

die  stationäre  Temperatur  zu  berücksichtigen,   ferner  kann  leicht  der 

Zusammenhang    der    Veränderung    der    Länge    des   Fadens    mit    der 

mittleren  Temperatur  hergestellt  werden  und  der  Ausdehtiungscoefficient 

des  Drahtes   bestimmt  werden.     Diese  Aufgabe   kann   benutzt  werden 

das  Cardew'sche  Voltmeter  zu  controliren. 
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Die  Elasticität  der  Coconfäden. 

Von 
A.  Kurz. 

§  i. 

Obiger  Titel  deckt  sich  zum  Theile  mit  dem  Inhalte  des 
55.  Artikels  in  Kohlrausch'  Leitfaden  der  praktischen  Physik 
„Torsionsverhältnis  eines  aufgehängten  Magnets  (Gauss) a,  in  welchem 
am  Schlüsse  steht,  dass  „Coconfäden  je  nach  ihrem  Ursprünge  ein 
sehr  verschiedenes  Torsionsmoment  haben.  10  cm  lange  feine  Fäden 
aus  dem  Innern  eines  Cocons  gehen  bis  unter  d  =  0,0001  [cm ,  g], 
so  dass  oft  ihr  Torsionsverhältnis  kaum  in  Betracht  kommt.  Andere 
erreichen  das  mehr  als  10 fache  Moment". 

§2. 
Das  hier  gebrauchte  d  ist  mit  dem  Torsionsmoment  sehr  verwandt, 
aber  nicht  identisch.  Es  wird  ersteres  nämlich  aus  der  Schwingungs- 
formel d  =  nfkif  erschlossen  und  ist  darum  das  Direktionsmoment 
der  Torsion  (nach  dem  Vorgänge  von  Warburg)  zu  nennen  (oder 
was  Kohlrausch  häufig  Direktionskraft  nennt).  Während  das  Torsions- 
moment dem  jeweiligen  Torsionswinkel  proportional,  ist  letzterer  bei 
dem  Direktionsmoment  einfach  wegzulassen.  Es  mag  hier  didaktisch 
rathsam  erscheinen,  immer  wieder  auf  das  mathematische  Pendel 
zurückzuweisen,  wo  y  sin  a  die  thatsächliche  und  g  allein  die  Directions- 
beschleunigung  genannt  werden  könnte.  Oder  man  steigt  zum  physi- 
kalischen Pendel  auf,  durch  Multiplication  mit  ml  im  Zähler  und 
Nenner  der  Wurzel;  dadurch  wird  in  schon  gebrauchter  Bezeichnung 

,__.,T 


—V1. 


d 

wo  d  jetzt  das  Directionsmoment  der  Schwere  vorstellt.    Dieses  käme 

TT 

wirklich  nur  zur  (momentanen)  Geltung,  wenn  a  =  — ,  sin  a  also  1  ge- 
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dacht  wird.  Hierüber  las  ich  auch  jüngst,  in  dem  neuen  Leitfaden  der 
Physik  von  Mach  und  Jaumann,  die  Diction  „für  die  Einheit  der 
Ausweichung u,  §§45,  145,   womit  also  nur  sin  er  gemeint  sein  kann. 

§3. 

Ich  komme  nun,  gemäss  §  1,  zur  Dimensionirung  des  Directions- 
momentes  der  Torsion,  oder  auch  des  Torsionsmomentes ;  denn  gemäss 
§  2  ist  der  beide  unterscheidende  Factor  dimensionenlos,  so  dass  also 
die  sonst  zu  unterscheidenden '  zwei  Begriffe  hier  übereinstimmen.  Da 
im  Gramm- Centimeter -Secunden- System  das  Trägheitsmoment  bezw. 
die  Exponenten  1,  2,  0  hat,  so  hat  das  betreffende  d  diejenigen  1, 
2,  —  2 ;  8.  die  erste  Gleichung  im  §  2. 

Eohlrausch  schreibt  aber  (s.  §  1) 

d  als  Gramm-Gentimeter, 

wobei  also  die  Erdbeschleunigung,  nahezu  103  Centimeter -Secunde-2, 
als  Factor  in  Abrechnung  kommt;  und  dass  dies  bei  dem  dort  an- 
gegebenen Zahlwerthe  0,0001  zutrifft,  habe  ich  mittels  Anwendung  der, 
im  folgenden  §  5  gegebenen,  Formel 

nachträglich  verificirt.  Darin  ist  b  der  Durchmesser,  über  welchen 
Kohlrausch  keine  Angabe  macht,  so  dass  zunächst  G  und  &  un- 
bekannt bleiben  in  der  Gleichung 

G  b*  =  0,01  nahezu. 
Schätzen  wir  nun  einmal  b  =  10~2  Centimeter,  so  wird 
G  =  106  Gramm  Centimeter"2 

der  (technische)  Schub-Elasticitätsmodul  des  Coconfadens. 

Würden  andere  Coconfäden  gemäss  dem  Schlüsse  des  §  1  bei 
gleicher  Dicke  und  Länge  das  10 fache  Moment  erreichen,  so  würde 
auch  G  den  10  fachen  Wert  erhalten.  Für  b  =  1 :  120  dagegen  kommt 
G  =  2  •  106. 

Ehe  ich  auf  weitere  solche  Schätzungen  und  hernach  auch  auf 
Messungen  eingehe,  will  ich  noch  die  Frage  erledigen: 

§4. 
Was  ist  dann  „Torsions Verhältnis"  im  §  1 ,  oder  „Torsionscoeffi- 
cienttt,  wie  es  daselbst  auch  noch  heisst?  Es  ist  da  nach  meiner  An- 
sicht, wie  im  §  2  und,  wie  ich  in  meiner  Abhandlung  über  den  ge- 
wöhnlichen Elasticitätsmodul  v.  J.  1888  S.  592  bemerkte,  einer  Sprach- 
verwirrung vorzubeugen  und  das  Verhältnis  des  Directionsmomentes  d 
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der  Torsion  zum  Directionsverhältnis  D  =  HM  des  Erdmagnetismus 
und  einer  horizontal  schwingenden  Magnetnadel  wenigstens  einmal, 
wenn  es  auch  umständlich  erscheinen  mag,  namhaft  zu  machen.  Mit 
der  Bezeichnung  von  Kohlrausch,  die  zunächst  allerdings  von  Gauss 
herrührt,  schreibe  ich 

0  =  d :  D, 

wonach  das  von  Kohlrausch  geschriebene  0  =  d  :  (D  -\-  d)  zu 
korrigiren  ist. 

Nach  Gauss,  §8  seiner  Intensitas  vis  magneticae  etc.,  ist  auch 
@  =  <p:  (a  —  <p), 
(in   Kohlrausch*    Schreibweise),    wofür    Gauss    die    grundlegende 
Momentengleichung 

d  (a  —  q>)  =  HM  sin  <p  =  D  sin  <jp  =  nahe  D<p 
voranstellt.  Ich  habe  im  Jahrgange  1871  S.  331  —  347  des  Reper- 
toriums  diese  Abhandlung  in  Abkürzung  dargestellt  und  im  §  8  daselbst 
die  torsionslose  Stellung  unter  dem  Winkel  a  zum  magnetischen  Meri- 
dian angenommen.  Dagegen  ziehe  ich  jetzt  vor,  die  torsionslose  Stellung 
im  Meridian  anzunehmen  und  alsdann  den  Torsionskopf  um  a  zu 
drehen. 

§5. 
Nach  der  Elasticitätstheorie  ist  das  Directionsmoment  der  Torsion 

■  7t       V 

d=G'32'T> 

wo  G  der  Schub-  oder  Torsions-Elasticitatsmodul,  b  der  Durchmesser, 
I  die  Länge  des  Fadens  ist  (s.  z.  B.  Jahrgang  1883  S.  246).  Wenn 
also  Gauss  1.  c.  §  8  mit  einem  Magnetstab  bestimmte 

™«900 

a 

nahezu,  und  im  §  11 

Gramm-Centim.2 


HM=  1800 


Sek.2 

so  war  sein  d  =  2  solche  Einheiten.  Der  Faden  war  80  cm  lang 
und  bestand  aus  32  einzelnen  Fäden,  deren  jeder  30  g  Tragkraft  ge- 
habt haben  soll.  Diese  einzelnen  Fäden  sind  jedoch  in  der  Fussnote 
daselbst  ausdrücklich  als  nicht  einfache  Coconfäden  bezeichnet,  sondern 
als  die  im  Handel  vorkommenden  mehrfachen  nicht  gezwirnten  (non  neta). 
Wenn  man  jetzt  die  Zahlenwerthe  einsetzt,  wie  es  auch  am 
Schlüsse  des  §  3  geschah,  so  wird  nahezu 

Q  •  b*  =  1600  im  absoluten  Maasse 

=  1,6         im  technischen  Maasse; 
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b  ist  aber  jetzt  der  Durchmesser  des  als  ein  einziger  Faden  gedachten 
Fadenbündels,  so  dass  b*  =  32  ß*,  wenn  ß  der  Durchmesser  eines  ein- 
zelnen Fadens  und  nahezu 

Gf  =  1,6.10-8  oder  G  =  I^-IO5,  wenn  ß  =  10~2  wäre  wie  6  im  §  3. 

Dies  wäre  der  sechste  Theil  des  Werthes  im  §  3.  Vergl.  noch 
Schluss  von  §  1  und  von  §  8.  Bei  den  zwei  Schätzungen  V  =  32  ß* 
und  10~2  für  ß  eine  genügende  Uebereinstimmung. 

§6. 

Mascart  und  Joubert's  zweibändiges  Lehrbuch  der  Elektricität 
und  des  Magnetismus  kommt  im  §  713  auf  die  Coconfaden  zu  sprechen 
(von  da  schöpfte  ich  die  Anregung  zu  vorliegender  Abhandlung),  aber 
nur  in  unvollkommener  Weise.  Maxwell's  ebenso  grosses  Lehr- 
buch enthält  hierüber  nichts  und  wendet  -  sich  mehr  der  Bifilarmethode 
zu.  Es  wird  von  ersterem  Werke  ein  Schwingungsversuch  Coulombs 
v.  J.  1877  (Mem.  de  l'Acad.)  mit  einem  Kupfercylinder  an  einem 
Coconfaden  angeführt;  aber  es  gelang  mir  nicht,  aus  den  daselbst  an- 
gegebenen Zahlen  „zu  schliessen,  dass  der  Torsionscoefficient  des  ein- 
fachen Coconfadens  von  1  cm  Länge  in  G.  6.  S.  Einheiten  beträgt 
0,003254". 

Dass  damit  wiederum  das  Directionsmoment  der  Torsion  genannt 
sei,  und  zwar  in  absolutem  Sinne  (mit  Einrechnung  der  Erdbeschleu- 
nigung), konnte  aus  der  nachfolgenden  Vergleichung  mit  dem  Silber- 
draht erschlossen  werden,  für  welchen  Cr  (technisch)  =  272-106  an- 
gegeben ist,  so  dass  ich  verificiren  konnte 

272  •  106 .  108  ^  •  y  =  0,003254, 

woraus  die  Drahtdicke  b  =  0,0006  (im  Buche  0,000585)  hervorgeht 
Allein  für  den  Coconfaden  würde,  wenn  man  setzt 

ö~.^=  0,003254 

und  wenn  wiederum  6=1: 100, 

G  =  3  •  106  absolut 
=  3  •  108  technisch, 

welches  Resultat  denjenigen  in  §  3  und  5  widerspricht,  indem  es  300 
oder  50  mal  so  klein  ist. 

Ja,  wenn  hier  0,003254  technisch  zu  nehmen  wäre,  wie  beim 
Silberdraht  absolut  (deshalb  dort  der  Factor  108),  dann  käme 

G  =  3106  technisch 
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und  es  wäre  dieser  Werth  nur  3  mal  so  gross  als  das  Resultate  in 
§  3,  was  innerhalb  der  im  §  1  erwähnten  Amplitude  liegt.  Dies  nur 
nebenbei;  man  vergleiche  noch  die  Nachträge  bei  der  Correctur. 

Dagegen  bemerke  ich  nochmals,  dass  man  dem  Resultate  des  §  3 
mehr  Werth  beizumessen  veranlasst  ist  als  demjenigen  des  §  5,  weil  im 
letzteren  Falle  32  Fäden  zu  einem  Bündel  vereinigt  waren,  was  gewiss 
nicht  identisch  mit  einem  einzelnen  Faden  von  32  mal  so  grossem  Quer- 
schnitte ist.  In  solchem  Betreffe  enthält  nämlich  der  genannte  §  713  noch 
einige  missverständliche  Bemerkungen.     Dies  wird  im  §  8  bestätigt. 

§7. 

Zur  Erhärtung  des  am  Anfange  vom  §  3  Gesagten  will  ich  noch 
des  §  711  a.  a.  0.  Erwähnung  thun,  welcher  eine  Tabelle  für  10  Metalle 
enthält  mit  der  Zahlenkolonne  für 

den  ersten  Elasticitätsmodul  E, 

den  zweiten,  den  ich  G  nannte,  im  Buche  auch  „Steifigkeit"  genannt, 

den  Festigkeitscoefficienten  T,  das  Abreissen  bedeutend; 
die  Golonne  ju  heisst  daselbst  „Torsionscoefficient",  bedeutet  aber  nichts 

7t  1 

anderes  als  ^  G  oder  nahe  ^  G,  so  dass  sie  durchgestrichen  werden 

sollte.  Alsdann  steht  noch  die  Colonne  G :  T  neben  derjenigen  E :  T 
im  Buche.  Für  das  Silber  ist  ff:  T  am  kleinsten  (für  Zink  am  grössten), 
wodurch  dessen  Empfindlichkeit  und  Brauchbarkeit  für  vorliegenden 
Zweck  sich  ergeben  soll.  Ziemlich  das  Gleiche  ergibt  auch  die 
Colonne  E:  T,  über  welche  aber  im  Texte  nichts  beigefügt  wird;  des- 
gleichen nichts  über  die  Schlusscolonne  der  Werte  V E\  T.  Das  Ver- 
hältnis E :  G  dagegen  fehlt,  wovon  im  §  10  noch  die  Rede  sein  wird. 

§8. 

Meine  Messung:  Da  mir  der  im  §  6  erwähnte  Fundort  des 
Coulom b'schen  Versuchs  nicht  zugänglich  —  das  kürzlich  in  Ost- 
wald's  Klassiker-Bibliothek  erschienene  Büchlein  bringt  nur  spätere 
Abhandlungen  Goulomb's  — ,  so  machte  ich  selbst  folgenden  Versuch: 

Ich  bezog  von  der  Seidenzwirnerei  Amann  &  Söhnne  dahier  einen 
solchen  Coconfaden,  der,  wie  Gauss  (§  5  oben)  erwähnt,  mehrfach 
aber  ungezwirnt  ist  und  mit  Leichtigkeit  10  g  trug,  wie  nach  Coulomb 
im  genannten  §  713  (Mascart  und  Joubert)  steht.  Alsdann  be- 
lastete ich  ein  30  cm  langes  Stück  mit  einem  Messingcylinder  von 
6,8  g  Gewicht,  wie  zwei  solche  dem  Edelmann'schen  Galvanometer 
zu  magnetometrischen  Versuchen  nach  Gauss  beigegeben  sind,  und 
0,9  cm  Durchmesser. 
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Ich  zählte   sieben  Schwingungen   in    128  Secunden,   weshalb  ich 
18  als  Dauer  der  einfachen  Schwingung  annahm  und  setzte 


■181  =  n% 
nahezu,  oder 


(°t9)' 


6,8(^1*.  30  - 

1   °  f  10  .  0,068  .  30 


G'äS'h 


#&*  =  ^iöT^  =  6>3   absolut, 
oder 

G  V  =  0,0063  technisch. 

Ist  b  wiederum  10-2,  so  wird 

G  =  630000, 

das  ist  etwas  weniger  als  £  des  Werthes  im  §  3. 

Ist  dagegen  b  noch  kleiner,  und  zwar  gleich  1 :  120,  so  kommt, 
weil  123  =  1728  und  12*  nahezu  2-104,  auch  nahezu  der  doppelte 
Werth  von  G  zustande,  also 

G  =  1200000  Gramm  durch  Quadratcentimeter. 

Nun  habe  ich  auch  das  b  meines  Goconfadens  gemessen,  indem 
ich  denselben  über  ein  Glasröhrchen  spiralig  aufwand,  so  dass  sich 
die  Windungen  möglichst  berührten;  ich  erhielt  auf  4  mm  Breite 
45  Windungen,  die  ich  beim  Abwickeln  zählte;  also  zwischen  40  und 
48,  für  welch  beide  Werthe  ich  vorhin  das  G  schon  berechnet  habe. 
Man  kann  daher  endgültig 

G  =  10< 

in  Uebereinstimmung  mit  §  3  als  das  Resultat  meiner  Messung  an- 
nehmen.    Vergl.  auch  §§  5,  6  und  1. 

§9. 

Vergleich  der  Elasticität  des  Coconfadens  mit  derjenigen  des 
Silberdrahtes:  Wir  legen  wieder  den  Schub-  oder  Scheer-Elasticitäts- 
modul  zu  Grunde  und  finden  diesen  für  Silber,  s.  §  7 ,  272  mal  so 
gross  als  denjenigen  für  Cocon. 

Es  ist  auch  da  der  Sprachgebrauch  meines  Erachtens  zu  reguliren. 
Wilh.  Weber  nennt  in  seiner  Abhandlung  „Ueber  die  Elasticität  der 
Seidenfaden"  in  Pogg.  Ann.  v.  J.  1835  „die  Seide  weniger  elastisch 
wie  die  Metalle",  wobei  er  ausdrücklich  die  Standbeobachtungen  und 
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die  Schwingungsbeobachtungen  namhaft  macht;  aber  statt  des  Momentes, 
geschweige  denn  statt  des  Moduls  spricht  er  von  Kraft.  Er  meint 
also  unter  „weniger  elastisch"  einen  Körper  von  geringerem  Modul. 

Gemäss  Vorausgehendem  ist  auch  der  Ausspruch  Weber's  daselbst, 
dass  für  Coconfaden  nicht  die  Messungsmethode,  wie  sie  bei  Drähten 
angewandt  werde,  brauchbar  sei,  zu  modificieren.  Ich  will  noch  die 
darauffolgende  Angabe  umrechnen,  dass  ein  Coconfaden  durch  sein 
eigenes  Gewicht  zerreisst,  wenn  er  27  •  10*  cm  lang  ist,  wobei  die 
Dichte  desselben  „von  der  des  Wassers  wenig  verschieden  gefunden 
worden".    (Im  Original  steht  27414  m,  was  ich  abrundete.) 

Daraus  ergibt  sich  das  Gewicht  von  150  g  zum  Abreissen  des 
Fadens  vom  Querschnitte  n  b* :  4,  wo  6  =  1: 100  bis  1 :  120. 

Aber  letztere  Angabe  ist  jetzt,  Dank  der  Angabe  Weber's,  gar 
nicht  nothwendig,  indem  für  die  Querschnitts-Einheit  als  „Festigkeits- 
coefficient"  in  der  Sprechweise  der  im  §  7  angegebenen  Tabelle  sofort 
2,7  - 106  (Gramm)  für  den  Coconfaden  sich  ergibt ;  gerade  so  viel  wie  für 
Gold;  fttr  Silber  steht  daselbst  nahe  3- 10%  für  Zink  bloss  1,6  - 106, 
für  Eisen  6,4  - 106. 

Dabei  nehme  des  Coconfadens  Länge  vor  dem  Beissen  um  etwa 
4-  zu,  wovon  nur  etwa  der  dritte  Teil  auf  Rechnung  der  Elasticität 
zu  setzen,  die  beiden  anderen  Drittel  als  eine  bleibende  Verlängerung 
anzusehen  seien. 

§  10. 

Hernach  bestimmte  Weber  „mit  möglichster  Genauigkeit"  den 
(ersten  oder  Zug-)  Elasticitäts-Modul,  „am  bequemsten"  wiederum  durch 
die  Länge  von  864400  m,  welche  ich  wiederum  als  technischen  Modul 
umsetze  in 

86  •  10s  g  durch  Centimeter1 

gegenüber  den  Werthen  742  - 106  ftr  Silber 

813- 106    „    Gold 
2000- 10*    „    Eisen 

in  der  mehrgenannten  Tabelle. 

Hinsichtlich  der  Zug-Elasticität  ist  also  der  Unterschied  zwischen 
den  Coconfaden  und  den  Metalldrähten  bei  weitem  nicht  so  gross  als 
bei  der  Torsion. 

Ich  prüfte  noch  die  im  letzten  Absätze  des  §  9  erwähnte  Angabe  von 
ein  und  zwei  Dritteln.  Nach  derselben  könnte  man  den  Elasticitäts- 
modul  auch  gleich  aus  jener  Festigkeits-Angabe  berechnen,  setzend 
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-S-T-Tr2'7'10'' 

woraus  E  =  56,7  .  106  und  nicht  86  •  106  sich  ergäbe. 

Oder,  mit  Festhalten  des  letzteren  Werthes  für  E,  es  muss  weniger 
als  |,  ungefähr  \  der  Verlängerung  als  innerhalb  der  Elasticitätsgrenze 
geschehen  gedacht  werden.  Uebrigens  würde  mir  der  kleinere  Modulus 
besser  gefallen  als  der  grössere:  erstens  weil  dann  das  Miss verhältniss 
gegenüber  den  Metalldrähten  für  den  zweiten  und  ersten  Modulus 
(Schub-  und  Zug-)  nicht  gar  so  gross  würde;  zweitens  weil  auch  die 
zweite  Elasticitätsconstante ,  wie  man  neuerer  Zeit  gegenüber  dem 
gewöhnlichen  Elasticitätsmodul  das  Verhältnis  der  Längsdilatation  zur 
Quercontraction  nennt  (s.  Repert.  v.  vor.  J.  S.  502) ,  alsdann  weniger 
verschwindend  klein  wird.  Bildet  man  wegen  des  zweiten  Grundes 
E :  O  für  Coconfaden ,  so  kommt  dafür  86  oder  57 ;  dieses  ist  gleich 
2(m-\-l):m\  also  m  bezw.  gleich  1 : 42  oder  1 : 27.  Bei  den  Metallen 
ist  m  z>  2  und  es  ergibt  sich  nur  dann  eiue  Mehrung  des  Volums  durch 
Zug.  Beim  Coconfaden  ist  die  organische  Structur  eine  ganz  andere, 
so  dass  auf  diese  Constante  m  hier  nicht  weiter  einzugehen  ist. 

Hernach  kommt  Weber  auf  die  „ elastische  Nachwirkung u  zu 
sprechen;  ist  doch  diese  Abhandlung  gerade  diejenige,  in  welcher  der 
letztgenannte  Begriff  zum  ersten  Male  auftaucht.  Hierüber  hatten 
College  W.  Braun,  jetzt  in  Bamberg,  und  ich  vor  einigen  Jahren 
mehrere  Abhandlungen  im  Repert.  veröffentlicht,  die  auch  in  dem 
kürzlich  erschienenen  1.  Band  des  Handbuchs  der  Physik  (3  Bände, 
herausgegeben  vofl  Winkelmann)  beim  betreffenden  Artikel,  den 
F.  Braun  bearbeitete,  entsprechende  Erwähnung  fanden. 

Nur  noch  eine  einzige  Stelle  nahe  am  Schlüsse  der  Weber'schen 
Abhandlung  mag  erwähnt  werden,  wo  der  Verfasser  entweder  dem 
Begriffe  des  Elasticitätsmoduls  untreu  wird,  oder  sei  es  auch.,  dass  er 
die  Moduli  des  Glases  und  Holzes  damals  nicht  kannte.  Er  schreibt 
nämlich  diesen  zwei  Körpern  und  dem  Eisen  nahe  dieselbe  Elasticität 
zu,  während  doch  deren  Moduli  sich  wie  7  :  1  :  20  verhalten. 

Die  Abhandlung  Weber's  im  54.  Bande  von  Pogg.  Ann.  (1841) 
„Ueber  die  Elasticität  fester  Körper"  bildet  die  Fortsetzung  der  vorhin 
benutzten  und  handelt  also  auch  von  der  elastischen  Nachwirkung. 
Gilt  diese  im  Anfang  des  Studiums  als  Abweichung  vom  elementaren 
Elasticitätsgesetze,  die  bei  den  festen  Körpern  tiefer  in  ihrer  Consti- 
tution begründet  sei,  so  vergleicht  sie  Weber  mit  der  durch  die 
verschiedene  Temperatur  bedingten  Abweichung  vom  Mariotte'schen 
Gesetze  der  luftformigen  Körper.  In  der  schon  citirten  Abhandlung 
vom  Jahre  1888  habe  ich  mit  Hervorhebung  dieses  Moduls  auch  den 
wässerigen  Aggregatzustand  hereingezogen. 
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SchluSB. 

Je  kleiner  der  Elasticitätsmodul ,  desto  grösser  im  Allgemeinen 
die  Elasticität  •  Coconfäden  insbesondere  eignen  sich  für  Goulomb's 
Zwecke  so  sehr  wegen  ihres  kleinen  Schub -Moduls  (§§3  und  8),  ihrer 
gross      Festigkeit  (§  9)  und  ihres  kleinen  Querschnitts. 

Nachträge  bei  der  Correctur. 

1.  Inzwischen  ist  der  oben  mehrfach  genannte  grosse  Physiker 
Wilhelm  Weber  hochbetagt  zu  Göttingen  verstorben. 

2.  Das  im  §  8  genannte  Büchlein  weist  mit  seinen  vier  Ab- 
handlungen Coulombs  auf  die  Jahre  1785  und  1786  zurück.  Die 
erste  derselben  enthält  S.  8  Zahlenangaben  für  einen  Silberdraht,  die 
ich  wegen  meiner  Angabe  im  §  6  oben  noch  der  Rechnung  unterwarf: 


und 


GMht  =  (m-wss)-10>831b>8:2 


£  V  .  100  -  10,4  =  0,01. 
4 


7t 


Ich  fand  hieraus  O  —  140- 10°,  das  ist  zweimal  so  klein  als  im 
§  6.    In  der  genannten  Abhandlung  ist  auf  eine  solche  vom  Jahre  1784 

verwiesen.     Sollte  die  Kraft  ^-r^  Gran  an  beiden  Hebelarmen  gemeint 

sein,  so  wäre  Uebereinstimmung  mit  §  6  vorhanden. 

Die  Angabe   2tt,   d.h.  Drillung  um  360°,   scheint  nur  aus   der 
Proportion  hervorzugehen,  weil  gleich  nachher  nur  36°  erwähnt  werden 

mit  nj/^  Gran.     Bei    letzterem    Drillwinkel    ist    zum    Radius    10,83 
3400 

des  Torsionsmomentes  noch  der  Factor  cos  18°  beizusetzen,   der  nur 

um  4  #  unter  1  steht. 

3.  Auf  Seitte   11    derselben  Abhandlung   von   Coulomb   kommt 

ein  „Seidenfaden,  sowie  er   sich   vom  Cocon  abwickelt"    zur   gleichen 

numerischen  Beschreibung,  die  ich  wieder  umsetze  in: 


7t 

32 


"-(«H»-lWi)-wl-IW!*"ri 


hier  fehlt  aber  eine  Angabe  für  b  so,  dass  ich  wiederum  die  Schätzung 
b  =  10~2  dafür  eintreten  lasse. 

Da  käme  ungefähr  G  =  4000  heraus,  was  mit  dem  vorletzten 
Absätze  des  obigen  §  6  nahe  stimmt.  Es  scheint  da  wirklich  ein  ein- 
facher oder  wenigstens  ein  dünner  Coconfaden  vorzuliegen;  die  Be- 
lastung desselben  ist  auch  nur  mit  0,013  Gramm  angegeben,  während 
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4.  auf  Seite  15  des  Büchleins,  in  der  zweiten  Abhandlung  Coulombs 
daselbst,  gesagt  wird,  dass  der  im  Folgenden  erwähnte  Seidenfaden 
(aber  auch  wie  er  vom  Cocon  gewonnen  wird)  4,25  Gramm  tragen 
kann  ohne  zu  reissen.     Hiefür  lautet  meine  Rechnung: 


ff'S'6l-(eoööö'i8^8)lf8'8,12: 


Es  genügt  da,  nur  die  in  meinem  vorigen  dritten  Nachtrage  ab- 
weichenden Factoren  2,71  •  10,8  mit  1,8-8,12  hier  zu  vergleichen, 
um  zu  sehen,  dass  jetzt  bei  gleichem  b  nur  der  halb  so  grosse  Werth 
für  G  resultiren  würde  wie  vorhin.  Aber  die  wiederum  fehlende 
Angabe  für  b  schliesst  eine  weitere  Besprechung  aus. 
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Elektrische  Beobachtungen  auf  dem  Hohen  Sonnblick1). 

Von 
J.  Elster  und  H.  Geitel. 

§1. 
Einleitung. 

Während  des  Juli  dieses  Jahres  haben  wir  uns  zwei  Wochen  lang 
theils  auf  der  meteorologischen  Warte  des  Hohen  Sonnenblick,  theils 
in  der  Fussstation  Kolm-Saigürn  aufgehalten.  Wir  verfolgten  in  erster 
Linie  den  Zweck,  mittels  eines  auf  die  Erscheinung  der  lichtelektrischen 
Entladung  gegründeten  Photometers  die  Intensität  gewisser,  dem  brech- 
barsten Thefle  des  Spectrums  angehörigen  Strahlen  des  Sonnenlichtes 
in  verschiedenen  Meereshöhen  zu  bestimmen  und  so  eine  etwaige  Ab- 
sorption derselben  in  der  Atmosphäre  nachzuweisen.  In  bereitwilliger 
Weise  wurde  uns  für  diesen  Zeitraum  das  sog.  Gelehrtenzimmer  der 
Sonnblickwarte  von  Seiten  der  österreichischen  meteorologischen  Ge- 
sellschaft zur  Verfügung  gestellt;  wir  benutzen  auch  diese  Gelegenheit, 
unseren  verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 

Ueber  die  Ergebnisse  dieser  photometrischen  Beobachtungen  im 
Zusammenhange  mit  solchen,  die  nun  ein  Jahr  lang  in  Wolfenbüttel 
durchgeführt  sind,  hat  einer  von  uns  einen  kurzen  Bericht  auf  der 
Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  (Section  für  Physik) 
in  Bremen  erstattet ;  wir  hoffen,  in  einiger  Zeit  eine  zusammenfassende 
Darstellung  aller  unserer  Messungen  auf  diesem  Gebiete  geben  zu 
können.  Nur  soviel  möge  bemerkt  werden,  dass  die  Intensität  der 
ultravioletten  Sonnenstrahlung,  gemessen  durch  die  lichtelektrische 
Entladung  negativ  elektrisirter  Flächen  von  amalgamirtem  Zink,  in 
3100  m  Meereshöhe  über  das  Doppelte  der  bei  gleichem  Sonnenstande 
im  Tieflande  gemessenen  beträgt. 


1)  Von   den  Herrn  Verf.   mitgetheilt  aas  den  Sitz.-Ber.  der  Wiener  Akad. 
Bd.  99  (1890). 
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Wir  hatten  von  vorneherein  uns  darauf  eingerichtet,  unseren  Auf- 
enthalt auf  der  Sonnblickwarte  auch  noch  nach  anderen  Richtungen 
hin  zu  verwerthen,  und  ausser  der  oben  genannten  Hauptaufgabe  noch 
drei  weitere  Ziele  ins  Auge  gefasst.  Zuerst  wollten  wir  untersuchen, 
ob  in  jener  Höhe  die  Reihe  der  Substanzen,  welche  die  lichtelektrische 
Entladung  durch  Sonnenlicht  zeigen,  eine  umfassendere  ist  als  im 
Tieflande,  und  besonders,  ob  solche  Stoffe,  welche  im  Hochgebirge  die 
Erdoberfläche  bilden,  wie  Gesteine  und  Schnee,  zu  den  wirksamen 
zählen.  Zweitens  sollte,  wenn  thunlich,  der  eine  von  uns  den  täg- 
lichen Gang  des  Potentialgefälles  auf  dem  Sonnblickgipfel  durch 
möglichst  viele  Messungen  festlegen,  während  der  Andere  zeitlich  cor- 
respondirende  Beobachtungen  in  Kolm-Saigurn  durchführte.  Schliess- 
lich beabsichtigten  wir,  während  des  Falles  von  Niederschlägen  (be- 
sonders bei  Elmsfeuern)  auf  dem  Sonnenblick  den  Verlauf  des 
Zeichenwechsels  des  Potentialgefalles  zu  verfolgen,  wie  wir  es  gelegent- 
lich unserer  Beobachtungen,  betreffend  die  elektrische  Natur  der  atmo- 
sphärischen Niederschläge  schon  in  unserem  Wohnorte  Wolfenbüttel 
gethan  hatten. 

Die  Beobachtungen,  die  wir  innerhalb  der  uns  zu  Gebote  stehen- 
den Zeit  nach  diesen  drei  Richtungen  hin  anstellen  konnten,  bilden 
den  Gegenstand  der  folgenden  Mittheilung. 

§2. 
Lichtelektrische  Beobachtungen  in  3100  m  Meereshöhe. 

Wir  schicken  voraus,  dass  unsere  Bestrebungen,  auf  der  Höhe 
des  Sonnblick  neue  Substanzen  zu  den  bekannten  (nämlich  den 
Amalgamen  der  Alkalimetalle,  ferner  Magnesium,  Aluminium,  Zink, 
sowie  der  B almain  'sehen  Leuchtfarbe1)  zu  finden,  für  welche  der 
Zerstreuungscoefficient  für  negative  Elektricität  in  deutlicher  Weise  von 
der  Bestrahlung  durch  Sonnenlicht  abhängt,  unserer  Auffassung  nach 
zu  keiner  Erweiterung  jener  Reihe  geführt  haben.  Wir  theilen  unsere 
Versuchsanordnung,  sowie  die  Resultate  im  Folgenden  dennoch  mit, 
weil  einerseits  dieselben  vielleicht  einer  andern  Deutung  zugänglich  sein 
könnten,  andererseits  aber  auch  dem  rein  negativen  Ergebnisse  ein 
gewisser  Werth  für  die  Theorie  der  atmosphärischen  Elektricität  zu- 
kommen würde. 

Folgende  Substanzen  haben  wir  auf  ihr  lichtelektrisches  Verhalten 
auf  dem  Hohen  Sonnblick   am  18.  Juli  v.  J.  unter  Mittag  geprüft: 

1)  Vergl.  J.  Elster  und  H.  G eitel,  Ueber  die  Entladung  negativ  elektrischer 
Körper  durch  das  Sonnen-  und  Tageslicht.     Wied.  Ann.,  38.  S.  497  ff.  1889. 
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1.  Abgeschmirgeltes  und  rostiges  Eisen;  kreisrunde  Platte  von  ca. 
15  cm  Durchmesser. 

2.  Frisch  abgeschabte  Elementenkohle ;  quadratisches,  ungebrauchtes 
Stück  von  5  cm  Seitenlänge. 

3.  Glimmerschiefer,  dem  Grat  des  Sonnblick  entnommen;  eine 
Platte  von  der  ungefähren  Grösse  der  Eisenplatte. 

Ferner  vermittelst  einer  weiter  unten  beschriebenen  besonderen 
Vorrichtung : 

4.  Quarz ;  Splitter  von  12  qcm  Oberfläche,  aus  einem  grossen 
Krystall. 

5.  Eosin  in  Pulverform. 

6.  Fuchsin  in  Krystallen  und  schliesslich  auch,  aber  zu  anderer 
Tageszeit 

7.  frischgefallenen  Schnee. 

Dabei  befanden  sich  die  drei  erstgenannten  Substanzen  isolirt 
aufgestellt  im  Innern  eines  einen  kleinen  Tisch  von  58  cm  Länge  und 
48  cm  Breite  überdeckenden  würfelförmigen  Drahtkastens  von  ca.  75  cm 
Höhe.  Letzterer  war  durch  einen  Kupferdraht  mit  dem  Blitzableiter 
des  Hauses  verbunden.  Der  Tisch  stand  auf  einem  auf  der  Südseite 
der  Station  von  dem  Beobachter  auf  dem  Schnee  errichteten  Podium, 
auf  dem.  wir  auch  unsere  photometrischen  Messungen  ausführten. 
Mittels  einer  Z  am  boni' sehen  Säule  ertheilten  wir  dem  belichteten 
Körper  zuerst  eine  positive  Ladung  und  beobachteten  die  Abnahme  ä  -f- 
dieser  Ladung  an  einem  mit  ihm  leitend  verbundenen  Exner'schen 
Elektroscope  in  dem  Zeiträume  von  einer  Minute.  Alsdann  wiederholten 
wir  den  Versuch  mit  einer  gleich  hohen  negativen  Anfangsladung 
und  bestimmten  auch  hier  den  Elektricitätsverlust  d  —  in  dem  gleichen 
Zeitintervall.  In  beiden  Fällen  betrug  die  mitgetheilte  Ladung  sehr 
nahe  140  Volt. 

Es  wurden  in  der  Minute  folgende  Abnahmen  in  Volt  beobachtet: 

9+  8- 

1.  Eisen  (rostig) 16  24 

2.  Eisen  (blank) 16  31 

3.  Kohle  (frisch  geschabt)      ...     11  25 

4.  Glimmerschiefer 12  26 

Aus  diesen  Zahlen  geht  unzweifelhaft  eine  schnellere  Zerstreuung 
der  negativen  Elektricität  als  der  positiven  hervor,  und  man  könnte 
versucht  sein,  diesen  Unterschied  auf  den  Einfluss  des  Lichtes  zurück- 
zuführen, doch  halten  wir  die  gefundenen  Resultate  nicht  für  ein- 
wurfsfrei. 
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Als  Dämlich  ein  Collector  im  Innern  des  Drahtkastens  angebracht 
wurde,  lud  sich  das  mit  demselben  leitend  verbundene  Elektroskop, 
wenn  auch  äusserst  schwach,  so  doch  deutlich  sichtbar,  mit  positiver 
Elektricität.  Es  drangen  also  doch  noch  Kraftlinien  des  äusseren 
Feldes  in  den  Drahtkasten  ein. 

Der  schwache  Ausschlag  des  Elektroscopes  mochte  etwa  -|-  30  Volt 
entsprechen.  Eine  Verengerung  der  Drahtmaschen  hätte  denselben 
vielleicht  verringern,  aber  schwerlich  völlig  beseitigen  können.  Der 
belichtete  Körper  liess  sich  daher  auf  diesem  Wege  der  Wirkung  des 
äusseren  positiven  Potentialgefälles  nicht  völlig  entziehen,  d.  h.,  also 
bei  negativer  Ladung  desselben  war  —  für  gleichen  Ausschlag  des 
Elektroskopes  —  schon  an  sich  ein  stärkeres  Potentialgefalle  in  der 
Richtung  der  Normalen  seiner  Oberfläche  angewandt,  als  bei  positiver, 
woraus  allein  schon  die  grössere  Zerstreuung  negativer  Elektricität  sich 
erklären  lässt.  Diese  Auffassung  wird  dadurch  bestätigt,  dass  Be- 
schattung des  exponirten  Körpers  durch  einen  Schirm  die  Zerstreuung 
nicht  merklich  änderte,  lichtelektrische  Wirkungen  also  schwerlich  im 
Spiele  gewesen  sind. 

Fast  zur  Gewissheit  wird  sie  durch  den  Umstand,  dass  bei  An- 
stellung analoger  Versuche  am  Fusse  des  Sonnblick,  in  Kolm-Saigurn 
sich  genau  das  entgegengesetzte  Verhalten  zeigte:  hier  entwich  die 
positve  Elektricität  leichter  als  die  negative;  zugleich  hatte  das 
Potentialgefalle  hier  einen  hohen  negativen  Werth,  eine  Anomalie, 
auf  die  wir  weiter  unten  noch  eingehend  zurückzukommen  gedenken. 

Für  die  oben  erwähnte  Eisenplatte  waren  z.  B.  die  Zahlen:  d+ 
==  41 ;  <J—  =  12,  während  auf  der  Sonnblickspitze,  wie  oben  mitgetheilt, 
sich  die  Werthe:  d+  =  16;  <J_  =  24  ergeben  hatten. 

Die  unter  4.,  5.  und  6.  genannten  Substanzen,  bei  denen  wegen 
ihres  krystall-elektriscben  Verhaltens  oder  ihrer  lichtelektrischen  Wirk- 
samkeit (bei  Verwendung  von  Zinkbogenlicht)  positive  Resultate  er- 
wartet werden  konnten,  Quarz,  Eosin,  Fuchsin  wurden  innerhalb  eines 
an  einer  Seite  durch  eine  Gypsplatte  geschlossenen,  sonst  aber  metal- 
lischen, zur  Erde  abgeleiteten  Kastens  auf  ihre  Lichtempfindlichkeit 
geprüft.  Ein  Metallschirm  gestattete,  wenn  noth wendig,  die  Substanzen 
vom  Lichte  abzuschliessen.  Es  fand  sich  für  diese  Stoffe  aber  im  Mittel 
die  nicht  anormale  Abnahme  von  etwa  17  Volt  pro  Minute  bei  einer 
Anfangsladung  von  140  Volt,  und  zwar  ohne  Unterschied,  ob  belichtet 
war  oder  nicht.  Ein  mit  pul  verförmiger  Baimai  n'  scher  Leuchtfarbe 
gefülltes  Eisenschälchen  verlor  dagegen  im  Sonnenlichte  in  der  gleichen 
Zeit  fast  die  gesammte,  ihm  mitgetheilte  negative  Ladung. 

In  Bezug  auf  die  lichtelektrische  Wirksamkeit  des  Schnees,  die 
festzustellen   in  Rücksicht  auf  die  Theorie   der  atmosphärischen  Elek- 
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tricität  von  Wichtigkeit  wäre,  hatten  wir  schon  in  Wolfenbütte]  Ver- 
suche mit  negativem  Erfolge  angestellt.  Es  schien  nicht  unmöglich, 
dass  dieser  Misserfolg  auf  die  ungünstigen  Versuchsbedingungen  zu- 
rückzuführen war,  die  im  Tieflande  unvermeidlich  sind.  Man  inuss  im 
Winter,  wenn  (wie  wir  feststellen  konnten)  die  lichtelektrische  Intensität 
des  Sonnenlichtes  auf  etwa  den  22.  Theil  der  sommerlichen  Kraft  ge- 
sanken ist,  experimentiren  und  hat  auf  Tage  so  niedriger  Mittags- 
temperatur zu  warten,  dass  der  Schnee  im  Sonnenlichte  seine  trockene 
Beschaffenheit  bewahrt.  Wir  wiederholten  daher  diese  Versuche  unter 
den  günstigeren  Verhältnissen  auf  dem  Sonnenblickgipfel.  Hier  ist  in 
den  Morgenstunden  der  Schnee  nach  einer  klaren  Nacht  unter  Null- 
Grad  abgekühlt,  und  die  ultraviolette  Sonnenstrahlung  hat  schon  um 
0h  a.  eine  Intensität  erreicht,  welche  die  winterliche  Mittagsstrahlung  im 
Tief  lande  um  ca.  das  37  fache  übersteigt. 

Als  wir  eine  kreisrunde  Eisenschale  von  9  cm  Durchmesser  mit 
frisch  gefallenem  Schnee  füllten,  dieselbe  elektrisirten  und  innerhalb 
des  Drahtkastens  dem  Sonnenlichte  exponirten,  erhielten  wir: 

d+  =  10,  d_  =  41  Volt, 

während  die  Schale  ohne  Schneefüllung  lieferte: 

d+  =  10,  d_  =  36. 

Mehrfache  Control versuche  ergaben  das  gleiche  Resultat. 

Es  ist  demnach  kein  deutlich  erkennbarer  Unterschied  in  dem 
Verhalten  einer  mit  Schnee  gefüllten  und  einer  leeren  Eisenschale  zu 
constatiren,  die  grössere  Zerstreuung  der  negativen  Elektricität  kann 
daher  einer  besonderen  Wirksamkeit  des  Schnees  nicht  zugeschrieben 
werden,  und  hat  wahrscheinlich  in  der  oben  angegebenen  Fehlerquelle 
ihren  Grund. 

Wir  schliessen  aus  unseren  Ergebnissen  nur,  dass  die  gesuchten 
lichtelektrischen  Wirkungen,  wenn  sie  vorhanden  sind,  im  Vergleich 
mit  den  der  bis  jetzt  bekannten  lichtempfindlichen  Substanzen  klein 
sein  müssen,  sonst  würden  sie  sich  der  Auffindung  nicht  entzogen 
haben. 

Eine  Wiederholung  der  Versuche  in  grosser  Meereshöhe  mit 
empfindlicheren  Elektrometern  und  unter  vollständigem  Ausschluss  der 
atmosphärischen  Elektricität  dürfte  durchaus  angezeigt  sein,  zumal 
Nodon1)  in  Paris  eine  spontane  positive  Elektrisirung  von  Kohlen- 
und  Eupferplatten  durch  Sonnenlicht  bekannt  gemacht  hat. 


1)  Nodon,   Ueber   die   durch   Sonnenstrahlen   hervorgerufenen   elektrischen 
Erscheinungen.  CR.  109,  0.  219—221  u.  Beibl.  13,  S.  976,  1889. 


Digitized  by 


Google 


424  Elektrische  Beobachtungen  auf  dem  Hohen  Sonnblick. 

§3. 
Beobachtungen  des  atmosphärischen  Potentialgefälles. 

A.  In  Kolm-Saigurn. 

Unmittelbar  nach  unserer  Ankunft  in  Kolm-Saigurn,  bevor 
wir  zum  Sonnblickgipfel  übersiedelten,  hatten  wir  mit  Zusammen- 
stellung der  Apparate  begonnen,  die  zur  Messung  des  atmosphärischen 
Potentialgefälles  an  diesem  Orte  dienen  sollten.  Wir  benutzten  die  von 
F.  Exner1)  angegebene  Vorrichtung  nur  mit  der  Abänderung,  dass 
an  Stelle  der  Lichtflamme  die  gegen  Luftzug  widerstandsfähigere  Pe- 
troleumflamme trat.  Zu  unserer  Verwunderung  fanden  wir  bald,  dass 
an  dem  ersten  Tage  (9.  Juli)  die  luftelektrische  Spannungsdifferenz 
gegen  die  Erde  im  Thale  so  klein  war,  dass  sie  selbst  bei  Verlängerung 
des  Exner' sehen  isolirenden  Statifs  auf  etwa  3  m  am  Elektroskop 
nicht  wahrgenommen  werden  konnte.  Erst  auf  der  dem  Kolbenhause 
gegenüberliegenden  Thalwand  zeigten  sich  in  einiger  Höhe  über  der 
Thalsohle  schwache  Anzeichen  positiver  Elektricität.  Der  Tag  war 
nicht  wolkenfrei;  es  schien  daher  nicht  ausgeschlossen,  dass  Störungen 
obwaltet,  und  dass  wolkenlose  Tage  die  Möglichkeit  sicherer  Messungen 
bringen  würden.  Auch  die  nächstfolgende  Zeit  war  den  Beobachtungen 
der  Schönwetterelektricität  nicht  günstig ;  am  12.  Juli  morgens  lagerte 
dichter  Nebel  im  Thale.  Im  Flachlande  herrscht  unter  solchen  Um- 
ständen öfters  hohes  positives  Potentialgefalle,  wir  waren  daher  er- 
staunt, hohe  negative  Werthe  von  mehreren  Hundert  Volts  per  Meter 
zu  finden.  (Die  Zahlen  lagen  zwischen  300  und  600  Volt.)  Der  im 
Laufe  des  Tages  eintretende  Regen,  der  das  bekannte  Gewitter  ein- 
leitete, das  in  der  folgenden  Nacht  die  Alpenthäler  bis  tief  hinab 'in 
Schnee  hüllte,  Hess  uns  indessen  auch  hierin  noch  keine  abnorme  Er- 
scheinung erblicken.  Am  14.  Juli  trat  endlich,  während  eine  Decke 
hohen  Schnees  den  Thalboden  überzog,  gegen  10h  a.  klarer  Himmel 
und  sehr  durchsichtige  Luft  ein. 

Das  Potentialgefalle  erwies  sich  nun  zwischen  — 400  und  —600  Volt 
per  Meter  schwankend  und  hielt  sich  nahezu  constant  bis  zu  der 
letzten  Messung  um  8h  jj.  ;  auch  am  anderen  Morgen  7 h  a.  erwies 
es  sich  noch  als,  wenn  auch  schwächer,  negativ.     . 

Da  vollständig  reiner  Himmel  herrschte,  so  konnte  kein  Zweifel 
sein,  dass  hier  eine  aussergewöhnliche  Störung  vorhanden  sein  musste, 
und  es  lag  nahe,  sie  in  ganz  localen  Vorgängen  zu  suchen.  Die  Er- 
fahrungen, die  wir  gelegentlich  einer  Beschäftigung  mit  den  elektrischen 


1)  F.   Exner,   Ueber   transportable  Apparate   zur  Beobachtung   der   atmo- 
sphärischen Elektricität.  Wien.  Ber.?  XCV,  II.  a.  S.  1084,  Mai-Heft  1887. 
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Eigenschaften  sich  auflösender  Wasserstrahlen  gemacht  hatte,  brachte 
uns  auf  den  Gedanken,  in  den  zahlreichen  Wasserfallen,  die  in  das 
Thalbecken  von  Kolm-Saigurn  herabstürzen,  die  Ursache  jener  Ab- 
normität zu  yermuthen.  Der  Gedanke  bewährte  sich  als  der  richtige; 
in  der  Nähe  eines  der  Wasserfalle  fanden  wir  ein  Potentialgefalle  von 
über  — 1000  Volt  und  konnten,  indem  wir  uns  weiter  und  weiter  von 
denselben  auf  die  gegegenüberliegende  von  Wasserfallen  freie  — 
Thalwand    entfernten,     ein    Herabsinken    der    Spannung    bis    unter 

— 50  ^jr- —  feststellen. 
Meter 

Mit  der  Wahrnehmung  dieser  eingreifenden  Störung  war  der  Plan, 
den  Gang  des  Potentialgefalles  im  Thale  und  auf  dem  Sonnblick  durch 
correspondirende  Beobachtungen  festzulegen,  hinfällig  geworden.  Das 
schöne  Wetter  mahnte  dazu,  den  zu  den  photometrischen  Messungen 
nnerlässhchen  Sonnenschein  auf  der  Gipfelstation  nicht  zu  versäumen. 
Wir  stiegen  deshalb  am  16.  Juli  früh  zum  Sonnblick  auf,  benutzten 
aber  die  Gelegenheit,  festzustellen,  wie  weit  die  negative  Elektrisirung 
durch  die  Wasserfalle  sich  nach  oben  bemerklich  machte.  Wir  fanden 
in  Kolm-Saigurn  (1600  m  über  dem  Meere)  um  2  Vs h  a.  das  Potential- 
gefalle noch  unverändert  stark  negativ;  bei  dem  von  dem  Goldberg- 
gletscher gespeisten  Wasserfalle  nahm  die  Spannung  in  der  schon 
festgestellten  Weise  noch  beträchtlich  zu;  am  Maschinenhause  (2177  m 
über  dem  Meere  war  das  Gefalle  Null,  von  hier  an  fanden  wir  beim 
weiteren  Anstieg  zunehmende  positive  Werthe,  die  auf  dem  Sonnblick- 
gipfel so  hoch  wurden,  dass  sie  ohne  besondere  Vorrichtungen  mittels 
des  Exn  er 'sehen  Elektroskopes  nicht  messbar  waren. 

Während  unseres  Aufenthaltes  auf  dem  Gipfel  haben  wir  an 
klaren  Tagen  niemals  negatives  Gefalle  beobachtet;  die  nähere  Angabe 
der  Messungen  folgt  weiter  unten. 

Am  23.  Juli  waren  wir  nach  Beendigung  unseres  Aufenthaltes 
auf  dem  Gipfel  wieder  in  Kolm-Saigurn  angekommen  und  fanden  im 
wesentlichen  dieselbe  Abnormität  wieder  vor.  Auch  andere  Wasser- 
falle, als  die  bis  dahin  untersuchten,  erwiesen  sich  als  Quellen  nega- 
tiver Elektrisirung,  nur  war  es  an  diesem  Tage  möglich,  durch  einen 
geringen  Anstieg  an  der  Nordseite  aus  der  negativen  Schicht  aufzu- 
tauchen und  positives  Gefalle  zu  erhalten.  Am  24.  gingen  wir  bei 
fast  völlig  wolkenlosem  Himmel  über  die  Bockartscharte  nach  Gastein. 
Unterwegs  erhielten  wir  negatives  Gefalle  in  Kolm-Saigurn,  positives 
beim  Anstiege  zur  Scharte  und  auf  der  Passhöhe  selbst,  im  Nassfeld 
fanden  wir  Null  und  im  weiteren  Verlaufe  des  Gasteiner  Thaies  zu- 
nehmende negative  Werthe,  unter  anderem  auch  in  den  Strassen  von 
Wildbad-Gastein. 
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Dass  in  der  Nähe  von  Wasserfallen  starke  negative  elektrische 
Spannungen  beobachtet  werden  können,  ist  bekannt  (vergl.  Hoppe, 
Geschichte  der  Elektricität,  S.  157,  1884);  neu  dürfte  die  Bemerkung 
sein,  dass  durch  verhältnismässig  kleine  zerstäubende  Wasserläufe  in 
einem  ausgedehnten  Thalgrunde,  und  zwar  bis  in  die  grosse  Höhe 
hinauf  (bis  nahe  500  m)  negatives  Gefälle  erzeugt  werden  kann.  Von 
wesentlicher  Bedeutung  scheint  uns  der  Sinn  der  Elektrisirung  zu  sein. 

Ueber  die  muthmassliche  Ursache  der  Erscheinung  möchten  wir 
uns  einige  Bemerkungen  erlauben. 

Es  liegt  am  nächsten,  an  eine  Elektricitätserregung  durch  Reibung 
des  Wassers  beim  Aufschlagen  auf  den  benetzten  Boden  zu  denken. 

Dem  steht  entgegen,  dass  Laboratoriumsversuche  eine  einiger- 
massen  bedeutende  Elektrisirung  unter  ähnlichen  Bedingungen  nicht 
erkennen  lassen,  ja  selbst  als  wir  Wasser  mittels  einer  Brause  auf  ein 
schräg  gestelltes  Brett  aus  einer  Höhe  von  ca.  5  m  herabfallen  liessen, 
konnten  wir  mittelst  eines  in  die  reflectirten  Tropfen  gehaltenen  Col- 
lectors  keine  am  Aluminiumblattelektroskop  wahrnehmbare  Spannung 
erhalten.  Zudem  ist  zu  beachten,  dass  Wasser,  wenn  es  durch 
Tröpfchenreibung  wirklich  stark  elektrisirt  wird,  wie  in  der  Arm- 
strong'sehen  Maschine  oder  beim  Gontact  mit  heissen  oder  wachs- 
überzogenen Flächen,  sowie  gewissen  Pflanzenblättern1),  stets  positive 
Erregung  zeigt. 

Wir  glauben  in  Uebereinstimmung  mit  Hoppe  (1.  c),  die  Er- 
klärung in  einem  anderen  Vorgange  suchen  zu  müssen,  nämlich  in 
demselben,  der  unserer  Meinung  nach  auch  bei  dem  Zustandekommen 
der  Niederschlagselektricität  im  Spiele  ist.  Es  wären  demnach  die 
beobachteten  Elektrisirungen  im  wesentlichen  auf  Influenzwirkungen 
des  positiven  atmosphärischen  Potentialgefälles  auf  das  fallende  Wasser 
zurückzuführen.  In  der  That,  wenn  an  irgend  einer  Stelle  feine 
Wassertropfen  von  dem  Gontinuum  des  herabsinkenden  Wassers  sich 
loslösen,  so  müssen  sie  durch  Influenz  mit  negativer  Elektricität  ge- 
laden sein. 

Sind  die  Tröpfchen  zum  Theil  so  klein,  dass  sie  beim  Herabsinken 
bis  auf  minimale  Stäubchen  verdunsten,  so  muss  auf  diesen  die  nega- 
tive Elektricität  verbleiben,  und  wenn  der  Vorgang  ein  continuirlicher 
ist,  so  wird  sich  unter  dem  Wasserfalle  eine  Schichte  negativer  Staub- 
luft ansammeln  müssen,  deren  elektrische  Volumdichtigkeit  so  lange 
wächst,  bis  ihre  Influenz  auf  die  sich  loslösenden  Tropfen  die  des 
atmosphärischen  Potentialgefalles  compensirt.    Dann  würde  ein  statio- 


1)  Vergl.  J.  Elster  und  H.  Geitel,   Ueber  die  Elektricitätsentwicklung  bei 
der  Tröpfchenreibung.  Wied.  Ann.,  Bd.  32,  S.  74,  1887. 
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närer  Zustand  zu  erwarten  sein,  indem  nun  die  freien  Tropfen  un- 
elektrisch herabfielen.  Wir  möchten  indessen  vermuthen,  dass  der 
eben  geschilderte  Vorgang  in  diesem  Zeitpunkte  noch  nicht  nothwendig 
seinen  Abschluss  erreicht  zu  haben  braucht. 

Nimmt  man  an,  in  eine  auf  der  Erde  lagernde  negativ  elektrische 
Staubluftschicht  fallen  von  oben  unelektrische,  freie  und  so  grosse 
Wassermassen  ein,  dass  sich  von  ihnen  infolge  der  gesteigerten  Fall- 
geschwindigkeit kleine  Tröpfchen  nach  oben  loslösen,  die  nun  in  ihrer 
Bewegung  zurückbleiben,  so  müssen  die  kleinen  negativ,  die  grösseren 
positiv  elektrisch  werden.  Die  letzteren  geben  bei  dem  Passiren  der 
Staubluftschicht  nur  geringe  Mengen  positiver  Elektricitat  an  diese  ab 
und  werden  dann  bei  dem  Aufschlagen  auf  die  Erde  entladen,  die 
kleineren  negativen  folgen  nach,  die  kleinsten  negativen  aber  ver- 
dunsten vor  dem  Erreichen  des  Bodens,  und  ihre  elektrisirten  Kerne 
vermehren  die  elektrische  Dichtigkeit  der  angenommenen  Staubluft- 
schicht. Wenn  durch  diese  zugeführten  negativen  Staubkerne  die 
elektrische  Dichtigkeit  um  einen  grösseren  Betrag  vermehrt  wird,  als 
durch  Zerstreuung  oder  Gontact  mit  den  positiven  Tropfen  oder  dem 
Erdboden  verloren  geht,  so  muss  diese  Dichtigkeit  zunehmen  und  damit 
auch  die  Intensität  des  elektrischen  Feldes  oberhalb  der  Staubluft- 
schichte. 

Es  ist  also  auch  hier  das  Princip  der  Selbstinfluenz  angewandt 
worden,  das  wir  zur  Erklärung  der  intensiven  Elektricitätsentwicklung 
beim  Falle  von  Niederschlägen  herangezogen  haben1);  im  wesentlichen 
beruhend  auf  der  Vorstellung  von  der  räumlichen  Trennung  grosser 
und  kleiner  Niederschlagstheile  durch  die  Fallbewegung,  bei  der  die 
ersteren  die  positive  Elektricitat  rasch  abführen,  während  die  negative 
auf  den  letzteren  weit  langsamer  und  unvollständiger  zur  Erde  gelangt. 

Für  die  hier  versuchte  Erklärung  spricht  die  Thatsache,  dass  wir 
die  negative  Elektrisirung  der  Luft  nicht  an  allen  Tagen  fanden.  In 
der  That,  wenn  einmal  durch  Wind  die  elektrische  Schicht  entfernt 
wurde,  so  konnte  sie  sich  nur  unter  dem  Einflüsse  eines  positiven 
Potentialgefiüles  allmählich  wieder  bilden.  War  dieses  Gefalle  bei  reg- 
nerischem Wetter  im  Zeichen  wechselnd  gewesen,  oder  nahe  gleich 
Null,  so  durfte  auch  keine  Elektrisirung  der  Luft  gefunden  werden; 
überhaupt  muss  ein  im  Zeichen  constantes  Gefalle  längere  Zeit  an- 


1)  Yergl.  J.  Elster  and  H.  Geitel,  Beobachtungen,  betreffend  die  elektrische 
Natur  der  atmosphärischen  Niederschläge.  Wien.  Ber.,  XGIX,  Abtheilung  II.  a., 
S.  443,  Mai  1890.  (Wir  benutzen  die  Gelegenheit,  einen  Irrthum  in  dieser  Ab- 
handlung richtig  zu  stellen:  S.  447,  19.  Zeile  von  oben  ist  der  Satz  von:  „Es  ist 
bemerkenswerte  bis  „100.000  Volt  liegen"  zu  streichen.  Die  bei  weitem  zu  grosse 
Zahlenangabe  beruht  auf  einer  unrichtigen  Voraussetzung.) 

/Google 


Digitized  by } 


428  Elektrische  Beobachtungen  auf  dem  Hohen  Sonnblick. 

gedauert  haben,  um  die  Erscheinung  deutlich  hervorzurufen.  Es  wäre 
wichtig,  zu  entscheiden,  ob  nicht  auch  durch  anormales  negatives  Ge- 
fälle bis  in  die  höchsten  Luftschichten  hinein,  wie  es  an  gewissen 
Stellen  der  Niederschlagsgebiete  vorübergehend  auftritt,  Störungen  im 
positiven  Sinne  veranlasst  werden  können;  doch  dürfte  es  kaum 
möglich  sein,  bei  dem  vorübergehenden  Charakter  der  negativen  Luft- 
elektricität  etwas  Sicheres  festzustellen. 

Wir  fügen  hinzu,  dass  die  hier  vorgetragene  Anschauung  nur  in- 
sofern einen  gewissen  Werth  haben  dürfte,  als  man  sich  von  ihr  bei 
eingehenderem  Studium  der  Wasserfallelektricität  zunächst  leiten  lassen 
kann.  Es  wäre  ohne  Frage  viel  gewonnen,  wenn  es  gelänge,  die 
letztere  als  aus  verwandter  Quelle  mit  der  Niederschlagselektricitat 
stammend,  nachzuweisen.  Doch  liegt  eben  in  dieser  Aussicht  und  der 
äusseren  Analogie  der  beiden  Erscheinungen  soviel  Bestechendes,  dass 
die  schärfste  Prüfung  auf  Grund  eingehender  Beobachtungen  geboten 
erscheint. 

Zur  Vorsicht  mahnen  die  mitgetheilten  Beobachtungen  ferner  in 
der  Verwerthung  elektrischer  Messungen,  die  in  tiefen  von  Wasser 
durchflos8enen  Thälern  gewonnen  wurden. 

Bemerkt  mag  noch  werden,  dass  ein  Staubgehalt  der  Luft  mit 
Hilfe  des  Auges  in  keiner  Weise  zu  erkennen  war. 

B.  Auf  dem  Hohen  Sonnblick. 

War  aus  den  im  Vorigen  auseinandergesetzten  Grunde  der  ur- 
sprüngliche Plan,  den  Gang  des  atmosphärischen  Potentialgefälles  an 
zwei  benachbartrn  Stationen  von  beträchtlichem  Höhenunterschiede 
festzustellen,  vereitelt  worden,  so  suchten  wir  für  den  Sonnblickgipfel 
wenigstens  den  ungefähren  Betrag  des  elektrischen  Gefälles  zu  er- 
mitteln und  möglichst  viele  Beobachtungen  zu  sammeln,  die  über  die 
tägiche  Periode  Aufschluss  geben  konnten. 

Der  Zahlenwerth  des  normalen  mittleren  atmosphärischen  Potential- 
gefalles  auf  der  Sonnblickspitze  kann  allerdings  nur  als  merkwürdige 
Einzelheit  einiges  Interesse  bieten.  Bekanntlich  ist  nach  den  Unter- 
suchungen Ex n er' 8  das  normale  Potentialgefalle  für  irgend  einen 
Punkt  einer  Ebene  —  unabhängig  von  der  geographischen  Lage  — 
durch  das  in  der  Volumeinheit  der  Luft  enthaltene  Wasserquantum 
bestimmt;  im  Gebirge  dagegen  treten  durch  die  Gestaltung  des  Ter- 
rains erhebliche  Deformationen  der  Niveauflächen  ein,  und  zumal  um 
Bergspitzen  drängen  sich  diese  so  dicht  zusammen,  dass  das  Gefalle 
abnorm  hohe  Werthe  erreichen  kann.  Da  dasselbe  somit  von  der 
geometrischen  Gestalt  des  Berges  abhängt,  lassen  sich  allgemeine 
Schlüsse  aus  seiner  Eenntniss  nicht  ziehen. 
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Exner1)  bestimmt  das  Potentialgefalle  an  irgend  einer  Stelle  der 
freien  Atmosphäre  in  der  Weise,  dass  er  von  zwei  in  verschiedener 
Höhe  entzündeten  Flammen  die  eine  mit  dem  Knopf,  die  anderen  mit 
dem  Gehäuse  des  isolirten  Elektroskopes  verbindet  und  die  abgelesene 
Anzahl  der  Volts  durch  die  Verticalentfernung  der  Flammen  dividirt. 
Die  Schwierigkeit,  an  einer  Flamme  den  Punkt  zu  fixiren,  in  dem  die 
erhitzten  Gase  aufhören  als  Continuum  zu  leiten,  würde  bei  Beob- 
achtungen in  dem  starken  elektrischen  Felde  des  Sonnblickgipfels  eine 
erhebliche  Fehlerquelle  bewirken,  da  man  bei  Verwendung  eines 
calibrirten  Aluminiumblattelektroskopes  die  Flammen  bis  auf  wenige 
Centimeter  Verticalabstand  bringen  muss,  um  ein  Durchschlagen  der 
Blättchen  zu  verhindern.  Zudem  setzt  der  Gebrauch  von  Flammen  als 
Collectoren  so  geringe  Luftbewegung  voraus,  wie  sie  auf  Bergen  selten 
zu  treffen  ist.  Wir  verwandten  daher,  entsprechend  einem  schon 
früher  von  uns  gemachten  Vorschlage,9)  zwei  blank  geschmirgelte, 
horizontale  und  parallele  Aluminiumdrähte,  deren  einer  am  Knopf, 
deren  anderer  am  Gehäuse  des  isolirten  Elektroskopes  befestigt  war. 
Im  Sonnenlichte  wirken  dieselben  in  Bezug  auf  positive  Elektricität 
wie  zwei  Collectoren.  Vor  dem  Gebrauch  wird  Knopf  und  Gehäuse 
mit  der  Hand  leitend  verbunden,  dann  der  Apparat  hoch  emporgehalten 
und,  wenn  der  Maximalausschlag  erreicht  ist,  die  Ablesung  vorge- 
nommen. Der  Beobachter  der  Sonnblickstation,  Peter  Lech n er, 
führte  diese  Ablesungen  auf  der  Spitze  des  Thurmes,  unmittelbar  am 
Schalenkreuz  des  Anemometers  aus,  während  wir  gleichzeitig  vom 
Ostfenster  des  Hauses  aus  mittelst  eines  anderen  Instrumentes  den 
hier  natürlich  kleineren  Werth  des  Gefälles  feststellten,  um  so  den 
Reductionsfactor :  Sonnblickspitze  -  Ostfenster  zu  gewinnen.  Der  Be- 
obachter fand  nun  im  Mittel  zwischen  den  Blättchen  des  Elektroskopes 
und  dem  isolirten  Gehäuse  eine  Potentialdifferenz  von  104  Volt;  es 
würde  sich  also,  da  der  Abstand  der  Aluminiumdrähte  10  cm  betrug, 

für  das  Potentialgefälle  r—  =  M         die  Zahl  1040  ergeben.    Die  von 

uns  vorgenommene  gleichzeitige  Bestimmung  am  genannten  Standpunkt 

lieferte:  r—  =  208;  der  gesuchte  Factor  ist  also  5.    An  dem  letzteren 

Standpunkte  wurden  noch  weitere  29  Messungen  bei  klarem  Himmel 
ausgeführt;  der  aus  diesen  resultirende  Mittelwerth  ist  221,  so  dass 
also  das  mittlere  Potentialgefalle  am   Anemometerkreuz  in  der  Zeit 

vom  16.  bis  20.  Juli  1105  ^—r —  betrug.  Diesem  Werthe  haftet  natür- 

Meter 


1)  F.  Exner,  Wien.  Ber.  1.  c,  S.  1099. 

2)  J.  Elster  nnd  H.  Geitel,  Wied.  Ann.,  38,  S.  511  ff.  1889. 
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lieh  eine  nicht  geringe  Unsicherheit  an,  selbst  abgesehen  davon,  dass 
Factorenbestimmungen  zu  verschiedenen  Zeiten  voraussichtlich  etwas 
verschiedene  Werthe  ergeben  haben  würden. 

Es  mag  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  der  gefundene 
Mittelwerth  1105  nicht  allzuweit  entfernt  liegt  von  dem  Werthe  1410, 
der  nach  Exner1)  auf  der  ganzen  Erde  herrschen  würde,  wenn  alle 
Feuchtigkeit  aus  der  Luft  niedergeschlagen  wäre.  Das  elektrische  Feld 
auf  dem  Sonnblick  konnte  demnach  damals  eine  Vorstellung  von  diesem 
gedachten  Zustande  geben. 

Wichtiger  als  die  Ermittlung  dieser  Zahl  war  es,  die  tägliche 
Periode  des  Potentialgefälles  auf  dem  Sonnblickgipfel  zu  untersuchen. 
Wir  wandten  zu  diesem  Zwecke  die  folgende  Methode  an. 

In  das  eine  Ende  eines  etwa  2  m  langen  Stabes  war  ein  Ebonit- 
stab eingefügt,  der  einen  Wassercollector  trug.  An  dem  Holzstabe 
befanden  sich  drei  Marken,  0,  1,  2,  so  dass  der  Tropfensammler  in 
verschiedenen  Entfernungen  von  der  Hauswand  in  Thätigkeit  gesetzt 
werden  konnte,  je  nachdem  Marke  0,  1  oder  2  mit  der  linken  Ecke 
des  östlichen  Fensters  der  sogenannten  Gelehrtenstube  abschnitt.  Ein 
Metalldraht  verband  den  Gollector  leitend  mit  dem  calibrirten  Exn er- 
sehen Elektroskope,  das  auf  einem  Tische  in  unmittelbarer  Nähe  des 
Fensters  Aufstellung  gefunden  hatte.  Schlug  das  Elektroskop  bei 
Marke  0  durch,  so  wurde  der  Holzstab  bis  zur  Marke  1  oder  2  zurück- 
gezogen, bis  ein  Messen  möglich  war.  Die  Reductionsfactoren  für  die 
verschiedenen  Stellungen  des  Tropfensammlers  erwiesen  sich  sehr  nahe 
umgekehrt  proportional  den  Entfernungen  des  letzteren  von  der 
Hauswand. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  gewonnenen  Zahlen,  auf  eine 
bestimmte  Stellung  des  Tropfensammlers  einheitlich  reducirt,  nebst 
einigen  der  meteorologischen  Elemente  der  Beobachtungstage  zusammen- 
gestellt. 

Dieses  —  allerdings  sehr  spärliche  Beobachtungsmaterial  —  scheint 
für  den  Sonnblickgipfel  im  Juli  auf  eine  nur  geringe  Variation  des 
Potentialgefalles  hinzudeuten. 9) 


1)  F.  Exner,  Beobachtungen  über  atmosphärische  Elektricitat  in  den  Tropen, 
IL  Wien.  Ber.,  XCIX,  Abth.  IL  a.,  S.  601,  1890. 

2)  Am  18.  und  19  September  des  Jahres  1887  hat  F.  Exner  ahnliche 
Messungen  auf  dem  Schafberg  (1780  m)  bei  St.  Gilgen  angestellt.  Auch  hier  zeigte 
sich  der  Verlauf  des  Potentialgefälles  nahezu  constant.  Die  gleichzeitig  in  St  Gilgen 
beobachteten  Morgen-  und  Abendmaxima  fehlten  dort.  Vergl.  hierüber:  F.  Exner, 
Weitere  Beobachtungen  über  atmosphärische  Elektricitat,  Wien.  Ber.,  XCVII 
Abth.  IL  a.,  S.  299,  März  1888. 
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Da  wir  unsere  Messungen  einmal  mit  dem  Wassertropfencollector 
begonnen  hatten,  so  wollten  wir  die  luftelektrischen  Bestimmungen 
auch  einheitlich  zu  Ende  führen  und  die  Gleichartigkeit  der  Resultate 
nicht  durch  Ueberspringen  zu  einer  anderen  Methode  trüben. 


§4. 

Elmsfeuer-Beobachtungen. 

Es  ist  vor  Kurzem  von  Herrn  v.  Obermayer1)  eine  systematische 
Beobachtung  von  Elmsfeuern  gefordert  worden,  um  den  ursächlichen 
Zusammenhang  zwischen  Elmsfeuern  und  den  atmosphärischen  Nieder- 
schlägen klarzustellen.  Die  von  ihm  empfohlene  Methode,  das  Zeichen 
der  ausströmenden  Elektricität  aus  der  Form  der  Büschel  zu  be- 
stimmen, lässt  im  Stich,  wenn  Elmsfeuer  am  Tage  auftreten.  Wir 
benutzten  deshalb  zur  Zeichenbestimmung  ein  Bohnen  berge r'sches 
Elektroskop,  das  wir  zu  dem  Zwecke  mit  uns  führten.  Bei  unserer 
Abreise  haben  wir  es  auf  der  Station  zurückgelassen.  Stellte  sich  das 
charakteristische  Rauschen  an  den  Blitzableitern  und  der  Fahnenstange 
des  Stationsgebäudes  ein,  so  wurde  ein  etwa  20  cm  breiter,  kreis- 
runder Elektrophordeckel  so  in  das  geöffnete  Fensterchen  unseres 
Beobachtungsraumes  hineingehalten,  dass  seine  Vorderfläche  mit  der 
Ebene  des  Fensters  abschloss.  Alsdann  wurde  er  einen  Moment  zur 
Erde  abgeleitet  und  nun  mit  dem  Knopf  des  B ohne nb erger 'sehen 
Elektroskopes  in  Berührung  gebracht.  Bei  diesem  Verfahren  besitzt, 
wie  leicht  ersichtlich,  der  in  das  Zimmer  hineingeführte  Elektrophor- 
deckel stets  eine  der  ausströmenden  Elektricität  gleichnamige  Ladung. 
Hielt  man  während  lebhaften  Elmsfeuers  den  Deckel  etwa  auf  Armes- 
länge zum  Fenster  hinaus,  berührte  ableitend  und  nahm  ihn  dann 
in  das  Zimmer  zurück,  so  Hessen  sich  ihm  Fünkchen  von  2 — 3  mm 
Länge  entziehen. 

Elmsfeuer,  sowohl  positive  wie  negative,  von  zum  Theil  stunden- 
langer Dauer,  wurden  in  den  Nachmittags-  und  Abendstunden  des 
16,,  18.  und  20.  Juli  beobachtet,  während  meistens  gleichzeitig  im 
Thale  Gewitter  niedergingen. 

Am  schönsten  war  die  Erscheinung  ausgebildet  am  18.  Juli.2) 
Bald  nach  7h  p.  stellte  sich  lebhaftes  Nebeltreiben  ein,  während  dessen 


1)  v.  Obermayer,  Ueber  die  bei  Beschreibung  von  Elmsfeuern  notwendigen 
Angaben.  Meteorolog.  Zeitschr.,  5,  S.  324,  August  1888. 

2)  Die  elektrischen  Ausströmungen  und  die  damit  verknüpften  Lichterschei- 
nungen durften  an  diesem  Tage  den  von  Herrn  Trabert  (Meteorol.  Zeitschrift, 
VI,  S.  342,  September  1889)  am  2.  August  des  Jahres  1889  beobachteten  an  Inten- 
sität etwa  gleichgekommen  sein. 
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das  noch  vorher  noch  positive  Potentialgefalle  auf  Null  herabsank. 
Um  8Vs  p.  trat  Schneetreiben  auf,  indem  zugleich  das  Potentialgefalle 
negative  Werthe  annahm.  Bald  darauf  entwickelte  sich  lebhaftes  posi- 
tives Elmsfeuer,  das  nach  einem  heftigen  Blitze  von  bläulicher  Farbe 
sein  Zeichen  wechselte,  um  bald  darauf  wieder  in  positives  über- 
zugehen. Das  Elmsfeuer  wurde  bis  gegen  11  jp.  beobachtet;  wahr- 
scheinlich hat  es  die  ganze  Nacht  gedauert,  da  die  sonstige  elektrische 
Thätigkeit  erst  circa  5  a.  erlosch. 

Am  20.  Juli  führten  wir  nach  der  oben  angegebenen  Methode 
eine  systematische  Zeichenbestimmung  der  ausströmenden  Elektricität 
während  des  durchaus  gewitterigen  Nachmittags  durch.  Am  Morgen 
des  20.  Juli  herrschte  positives  Potentialgefalle,  das  während  spärlichen 
Schneefalles  langsam  auf  Null  herunterging  und  von  1  p.  bis  3  p.  auf 
diesem  Werthe  beharrte.  Erst  3b  45m  zeigte  sich  die  Luftelektricität 
plötzlich  stark  positiv,  während  zugleich  negatives  Elmsfeuer  einsetzte, 
das  ohne  Unterbrechung  bis  4h  40m  andauerte.  %  Von  38/*  bis  71/*11 
fielen  reichliche  Mengen  staubigen  Schnees.  Um  4h  45m  wechselte  die 
Luftelektricität  und  mit  ihr  das  Elmsfeuer  das  Zeichen;  5h  20m  wurde 
ein  abermaliger  Zeichenwechsel  notirt,  so  dass  also  von  5h  20m  bis 
5h  40m  wieder  negatives  Elmsfeuer  herrschte,  das  5h  41m  erlosch,  um 
5*  42m  wieder  als  positives  aufzutreten.  Dann  blieb  es  positiv  bis 
6h  30m,  verschwand  dann  auf  fünf  Minuten,  um  6h  35m  als  negatives 
wieder  zu  erscheinen.  Letzteres  erlosch  7h  15m,  in  welchem  Zeitpunkte 
die  elektrische  Thätigkeit  für  diesen  Tag  ihr  Ende  fand. 

In  der  Zeit  von  38/*  bis  7  Vi  ist  also  zweimal  positives,  dreimal 
negatives  Elmsfeuer  beobachtet  worden. 

Nach  den  Berichten  über  das  Auftreten  derselben  Gewitter  in 
Kolm-Saigurn  scheint  es,  dass  der  eigentliche  Herd  der  Elektricitäts- 
entwicklung  unter  der  Sonnblickspitze  gelegen  hat;  die  Blitzentladungen 
waren  im  Allgemeinen  seltener  und  von  geringerer  Intensität  als  in 
der  Fussstation.  Schon  durch  Herrn  Trabert1)  ist  die  Wahrnehmung 
des  Beobachters  Peter  Lechner  bestätigt,  dass  nach  bläulichem  Blitze 
negatives,  nach  röthlichem  positives  Elmsfeuer  eintritt.  Auch  während 
der  Gewitter,  die  wir  oben  beobachteten,  konnten  wir  dies  Zusammen- 
treffen constatiren.  Dabei  hatten  wir  den  Eindruck,  dass  diese  Blitze 
die  Felsen  des  Nordabsturzes  trafen.  Es  würde  sich  demnach  ein 
merkwürdiger  Unterschied  in  der  Farbe  der  Blitze  ergeben,  je  nach- 
dem der  Erdboden  die  Anode  oder  Kathode  der  elektrischen  Ent- 
ladung bildet. 


1)  Trabert,  1.  c. 
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§5. 

Zusammenstellung  der  Ergebnisse. 

Aus  unseren  Versuchen  und  Beobachtungen  am  Hohen  Sonnblick 
haben  wir  demnach  folgende  Ergebnisse  zu  verzeichnen: 

1.  Die  Intensität  der  brechbarsten  Strahlen  des  Sonnenlichtes, 
gemessen  durch  ihre  entladende  Wirkung  auf  negativ  elektrisirte  Flächen 
amalgamirten  Zinks,  erfahrt  mit  der  Erhebung  über  die  Erdoberfläche 
eine  Steigerung  derart,  dass  sie  in  einer  Meereshöhe  von  3100  m  bereits 
doppelt  so  stark  ist  als  im  Tief  lande. 

2.  Trotz  dieser  Zunahme  der  entladenden  Kraft  des  Lichtes  gelang 
es  nicht,  neue  actinoelektrisch  wirksame  Substanzen  mit  Sicherheit 
aufzufinden ;  auch  ganz  reiner,  frisch  gefallener  Schnee,  sowie  trockenes, 
dem  Sonnblickgrat  entnommenes  Gestein  wurden  durch  das  Licht 
nicht  merklich  entladen. 

3.  Wasserfälle  sind  im  Stande,  in  einem  Thalbecken  negatives 
Potentialgefalle  zu  erzeugen,  und  zwar  bis  zu  sehr  beträchtlichen  Höhen 
(500  m)  hinauf. 

(Muthmasslich  wird  diese  auffallende  Erscheinung  nicht  durch 
Reibungsvorgänge,  sondern  durch  Influenz  des  normalen  positiven 
Potentialgefalles  auf  den  sich  von  grösseren  Wassermassen  abtrennenden 
feinen  Wasserstaub  hervorgebracht.  Dabei  ist  vielleicht  die  Annahme 
zulässig,  dass  —  ähnlich  wie  wir  es  bei  einer  regnenden  Wolke  voraus- 
setzen —  der  Process  der  Selbstinfluenz  die  anfanglich  schwachen 
negativen  Ladungen  einer  am  Fusse  des  Falles  lagernden  Staubluft- 
schicht zu  höheren  Werthen  steigert.) 

4.  Im  Juli  dieses  Jahres  war  an  dreien  bis  1  p.  nahezu  wolken- 
losen Tagen  das  normale  positive  Potentialgefalle  auf  dem  Sonnblick- 
gipfel merklich  constant.  Das  in  der  Ebene  und  in  den  Alpenthälern 
mit  grosser  Regelmässigkeit  zwischen  7  a.  und  9a.  auftretende  Morgen- 
maximum wurde  in  3100  m  Höhe  nicht  beobachtet. 

5.  Vor  dem  Ausbruche  der  von  uns  am  16.,  18.  und  20.  Juli 
beobachteten  Gewitter  sank  innerhalb  der  schon  spärliche  Niederschläge 
entsendenden  Wolke  das  positive  Potentialgefalle  gegen  die  Erde 
langsam  bis  zum  Werthe  Null  herab,  auf  dem  es  dann  lange  Zeit  — 
bisweilen  zwei  bis  drei  Stunden  —  bis  zur  definitiven  Auslösung  des 
elektrischen  Processes  in  der  Wolke  beharrte. 

6.  In  den  Gewitterwolken  wechselt  die  Luftelektricität  meist  nach 
vorausgegangener  Blitzentladung  ihr  Vorzeichen,  wie  bei  Gewittern  im 
Tieflande. 
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7.  Die   Elmsfeuer  Charakteristiken  sich   als  constant  auftretende 
;leiter8cheinungen  der  Gewitter;   dabei  war  negatives  Elmsfeuer 

nicht  seltener  als  positives.1) 

8.  Die  Wahrnehmung  des  Beobachters,  dass  auf  bläulichen  Blitz 
negatives,  auf  röthlichen  positives  Elmsfeuer  auftritt,  wurde  mehrfach 
auch  von  uns  bestätigt.  Die  Richtung  des  die  Atmosphäre  als  Blitz- 
entladung durchsetzenden  elektrischen  Stromes  scheint  demnach  auf 
die  Färbung  der  Blitze  von  Einfluss  zu  sein. 

Schliesslich  dürfen  wir  nicht  unterlassen,  mit  Dank  das  Interesse 
hervorzuheben,  welches  sowohl  der  (leider  inzwischen  verstorbene)  Herr 
Rojacher,  wie  auch  der  Beobachter  Peter  Lechner  unserem  Unter- 
nehmen zu  jeder  Stunde  entgegengebracht  haben. 

1)  Auf  den  Zusammenhang  zwischen  der  Natur  der  Niederschläge  und  dem 
Zeichen  der  Elmsfeuer  hoffen  wir  später  —  gestützt  auf  ein  reichhaltigeres  Beob- 
achtungraiaterial  zurückkommen  zu  können. 
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lieber  die  Drehung  eines  Körpers  im  Kreise. 

Von 
Hans  Januschke. 

Ein  materielles  Theilchen  werde  mittelst  einer  Schwungmaschine 
oder  auf  irgend  eine  andere  Art  im  Kreise  gedreht;  es  ist  die  Kraft 
zu  bestimmen,  welche  das  Theilchen  gegen  den  Mittelpunkt  zieht,  wenn 
Aenderungen  in  der  Drehung  berücksichtigt  werden. 

a)  Es  ist  ohneweiter8  klar,  dass  die  Antwort  auf  die  Frage  durch 
das  Gesetz  der  Centripetalkraft,  beziehungsweise  der  Centrifugal-  oder 
Fliehkraft  gegeben  wird.    Das  nach  den  gebräuchlichen  Methoden  ab- 
geleitete  Gesetz  gibt  indessen  keine  voll- 
ständige  Lösung    der   gestellten  Aufgabe; 
um  zu  einem  allgemeinen  Gesichtspunkte  zu 
gelangen,  wollen  wir  erst  das  bekannte  Flieh- 
kraftgesesetz  mittelst  des   Energie  -  Principes 
ableiten.      Es  werde  ein  Massentheilchen  m 
im  Sinne  der  beistehenden  Figur  in  einem 
Kreise  vom  Halbmesser  r  gedreht  und  durch 
*  die  Centralkraft  p  in  der  Kreisbahn  gehalten ; 

bei  der  Drehungsgeschwindigkeit  v  herrsche  Gleichgewicht.  Um  die 
Kraft  p  zu  bestimmen,  verschieben  wir  während  der  Drehung  das 
Massentheilchen  in  radialer  Richtung  um  die  verschwindend  kleine 
Strecke  dr;  dadurch  wird  eine  Arbeit  geleistet,  welche  sich  als  Zu- 
wachs der  lebendigen  Kraft  wieder  finden  muss,  und  nach  dem  Energie- 
Principe  besteht  die  Gleichung: 

p  .  dr  =  m-  v  •  dv 
für  den  Kreisumfang  gilt: 

2  r  7x  =  v  - 1, 
wenn  t  =  Umlaufszeit. 
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Darnach  wird: 

dr  =  ■=—  -  dv  =  —  •  dv 
2  7t  v 

und  man  erhält 

p  =  m 

r  r 

das  bekannte  Gesetz  für  die  Centralkraft  oder  für  die  Fliehkraft.  Bei 
der  Ableitung  desselben  ist  stillschweigend  eine  Voraussetzung  gemacht 
worden,  die  nicht  erfüllt  sein  muss ;  es  wurde  nämlich  die  Umdrehungs- 
zeit i  als  constant  in  Rechnung  gezogen.  Es  lässt  sich  der  Versuch 
jedenfalls  so  anordnen,  dass  mit  dem  Drehungsradius  auch  die  Um- 
drehungszeit geändert  wird.  Ausser  bei  derartigen  Versuchen  kommen 
Drehungserscheinungen  auch  in  der  Natur  vor,  wie  z.  B.  die  Planeten- 
bewegungen ,  die  den  «Kepler'schen  Gestezen  gemäss  vor  sich  gehen. 
Diese  Gesetze  lehren,  dass  wohl  für  eine  und  dieselbe  Bahn  die  Um- 
drehungszeit constant  ist,  dass  aber  für  verschiedene  Bahnen  die  Um- 
laufszeiten verschieden  sind;  wir  erhalten  hierdurch  Anhaltspunkte, 
den  Vorgang  der  Drehung  näher  zu  bestimmen  und  die  Lösung  der 
Aufgabe  zu  vervollständigen. 

b)  Wir  nehmen  nun  an,  die  Masse  m  werde  im  Kreise  gedreht, 
und  die  Umdrehungszeit  erfahre  eine  Aenderung,  sobald  der  Drehungs- 
halbmesser geändert  wird.  Um  den  Ausdruck  für  die  Centralkraft  zu 
gewinnen,  berechnen  wir  die  Arbeit,  welche  bei  einer  ausserordentlich 
kleinen  Vergrösserung  des  Halbmessers  r  geleistet  wird.  Die  Arbeits- 
leistung hierbei  besteht  in  der  Ueberwindung  der  Centralkraft  p  und 
der  Aenderung  der  lebendigen  Kraft  des  gedrehten  Theilchens  m. 
Unter  Beibehaltung  der  obigen  Bezeichnungen  für  die  in  Betracht 
kommenden  Grössen  gilt  für  das  Arbeitselement: 

dA  =pdr  +  mvdv 

die  Bedingung,  dass  die  Bewegung  längs  eines  Kreises  erfolge,  ent- 
spricht im  Vergleiche  mit  den  Planetenbewegungen  dem  ersten 
Kepler'schen  Gesetze;  es  folgt  daraus  für  die  Umlaufszeit  t  die 
Gleichung: 

2  r  7t  =  v  •  t 

Solange  sich  der  Körper  in  demselben  Kreise  fortbewegt,  entspricht 
die  Gleichung  auch  dem  zweiten  Kepler'schen  Gesetze,  welche  in 
mathematischer  Form  unmittelbar  folgt,  wenn  beiderseits  mit  r/2 
multiplicirt  wird.  Der  Factor  v  •  r/2  rechts  gibt  dann  die  sogenannte 
Flachengeschwindigkeit  an ;  derselbe  bleibt  bei  unveränderlichen  v  und  r 
constant. 
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Die  Unveränderlichkeit  der  Flächengeschwindigkeit  kann  auch  als 
Bedingung   beibehalten   werden   für  den   Fall,    als   eine  radiale  Ver- 
schiebung des  Massentheilchens  m  während  der  Drehung  eintritt.    Die 
Bedingung  wird  durch  die  Form  ausgedrückt: 
r1  7t  =  ( \  •  v  •  r)  •  t  =  c   t 

Darnach  würden  sich  die  Umlaufszeiten  t  verhalten  wie  die  Quadrate 
der  Drehungshalbmesser. 

Das  dritte  Kepler'sche  Gesetz  lehrt  zwischen  Umlaufszeit  und 
Drehungsradius  eine  andere  Beziehung,  nämlich  r3  =  c  •  t2. 

Wir  nehmen  nun  allgemein  an,  dass  zwischen  r  und  t  folgende 
Bedingung  erfüllt  werde: 

r?  =  c  •  t1. 

Die  Gleichung  enthält  den  unter  (a)  entwickelten  Fall  der  Drehung 
bei  constanter  Umlaufszeit  (wenn  q  =  0),  ferner  den  Fall,  in  welchem 
die  Flächengeschwindigkeit  unveränderlich  ist  (wenn  q  =  2  und  %  =  1), 
und  endlich  auch  die  Bedingung  des  dritten  Kepler'schen  Gesetzes 
(wenn  q  =  3  und  x  =  2). 

Zur  Berechnung  der  Verschiebungsarbeit  dA  haben  wir  nun  die 
zwei  Bedingungsgleichungen 

2r  7t  =  vt 
und 

rQ  =  c  •  tT 
oder 

rT=c'.t. 

Die  beiden  Gleichungen  enthalten  3  Veränderliche  (r,  vy  t),  daher  bleibt 
eine  stets  willkürlich  zu  wählen.  Man  erhält  daraus  durch  einfache 
Transformation : 


vdv  =  —  (— 1  | d) 


Damit  wird  die  Arbeit: 

Die  Gleichung  lehrt  die  Vertheilung  der  Arbeit  auf  die  Ueber- 
windung  der  Centralkraft  p  und  auf  die  Veränderung  der  lebendigen 
Kraft.  Für  den  Fall,  als  {qIt  —  1)  positiv  ist,  wird  die  Arbeit  durch 
das  auf  die  lebendige  Kraft  bezogene  Glied  vermindert;  es  tritt  gleich- 
zeitig eine  Abnahme  der  lebendigen  Kraft  ein.  Ist  dagegen  {qIt  —  1) 
negativ,    dann   erfahrt   die   lebendige   Kraft   bei    wachsendem   r   eine 
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Zunahme.  Nach  dem  Principe  der  virtuellen  Bewegung  herrscht  Gleich- 
gewicht, wenn  die  bei  einer  solchen  Bewegung  geleistete  Arbeit  gleich 
Null  ist;  diese  Gleichgewichtsbedingung  wird  nach  der  vorstehenden 
Gleichung  erfüllt,  wenn 


M 


m 


Der  Ausdruck  gibt  den  gesuchten  Werth  für  die  Centralkraft, 
beziehungsweise  für  die  Fliehkraft.  Er  unterscheidet  sich  von  dem 
gebräuchlichen  und  dem  unter  (a)  entwickelten  Gesetze  durch  den 
Factor  (qIt  —  1).  Hierdurch  ist  eine  Verallgemeinerung  der 
Fliehkraftformel  gefunden;  denn  je  nach  den  Werthen  von  q  und  z 
erhält  auch  die  Fliehkraft  andere  Werthe. 

Wir  beschränken  die  Betrachtung  des  Gesetzes  auf  die  bereits 
oben  angegebenen  3  Fälle. 

1.  Bei  unveränderlicher  Umdrehungszeit  ist  q  =  0  und  es  wird 

v* 

*  r 

übereinstimmend  mit  dem  unter  (a)  entwickelten  Gesetze.  Das  Vor- 
zeichen bezieht  sich  auf  die  Aenderung  der  lebendigen  Kraft  in  dem 
Ausdrucke  für  die  Arbeit  dA  und  besagt,  dass  in  diesem  Falle  eine 
Vermehrung  der  lebendigen  Kraft  stattfindet,  wenn  der  Drehungs- 
halbmesser vergrössert  wird. 

2.  Bei  constanter  Flächengeschwindigkeit  ist  q  =  2  und  t  =  1 ; 
der  Ausdruck  für  die  Kraft  wird: 

p2  =  m-—- 

Derselbe  stimmt  mit  dem  vorhergehenden  numerisch  überein.  Das 
Vorzeichen  wird  mit  Rücksicht  auf  die  Verwendung  der  Arbeit  dA 
gerechtfertigt,  indem  dieselbe  bei  wachsendem  Radius  von  einer  Ver- 
minderung der  lebendigen  Kraft  begleitet  wird. 

3.  Unter  Voraussetzung,  dass  sich  die  Quadrate  der  Umlaufszeiten 
verhalten  wie  die  dritten  Potenzen  der  Drehungshalbmesser,  werden 
q  =  3,  t  =  2  und 

Pi  =  | .  m  .  — 

d.  h.  die  Central-  beziehungsweise  Fliehkraft  einer  Drehungsbewegung 
ist  bei  der  Geltung  des  dritten  Kepler'schen  Gesetzes  gleich  der 
Hälfte  desjenigen  Betrages,  welcher  gewöhnlich  und  vorstehend  unter 
1.  und  2.  für  die  genannte  Kraft  ermittelt  wird. 
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Das  Resultat  weicht  also  von  der  gebräuchlichen 
diesbezüglichen  Darstellung  ab;  durch  dasselbe  werden  aber 
die  üblichen  Folgerungen,  die  aus  der  Verbindung  des  dritten  Kepler- 
schen  Gesetzes  mit  dem  Fliehkraftgesetz  gezogen  werden,  nicht  be- 
einflusst,  da  der  Unterschied  nur  auf  einen  constanten  Factor  sich 
beschränkt,  der  nicht  in  Betracht  kommt,  wenn  es  sich  um  die  Pro- 
portionalitat von  Grössen  handelt. 

In  den  vorstehenden  drei  Fällen  erhält  man  durch  Einführung 
der  entsprechenden  Beziehungen  zwischen  Radius  r,  Geschwindigkeit  v 
und  Umlaufszeit  t  folgende  Kraftgesetze: 


Cr) 


m  ■  r  =  —  A,    mr 


a    %    *    m        i  * 

Pi  =  4  n*  c .  -p-  =  h  •  m  •  ~y 

Die  Kraft  plt  welche  als  Fliehkraft  bei  einer  Drehung  mit  un- 
veränderlicher Umlaufszeit  entwickelt  wird,  entspricht  dem  Gesetze  der 
Elasticität,  indem  jede  Aenderung  dpx  der  Verschiebung  dr  pro- 

4  TT3 

portional  ist;   der  Factor  kx  =  -75-  entspricht  dem  Elasticitats  -  Coef- 

z 

ficienten. 

Die  Kraft p3  erfüllt  das  Gesetz  der  Newton'schen  Gravitation; 
ihre  Bedingung  ist  die  Geltung  des  dritten  Kepler'schen  Gesetzes  bei 
der  Drehung. 

Das  Gesetz  der  Kraft  p%  zeigt  keine  Aehnlichkeit  mit  einer  all- 
gemein bekannten  elementaren  Kraft.  Die  Kraft  ist  der  dritten  Potenz  des 
Beweglichen  vom  Centrum  umgekehrt  proportional;  sie  \yird  als  Flieh- 
kraft entwickelt,  wenn  bei  einer  drehenden  Bewegung  die  Flächen- 
geschwindigkeit stets  unverändert  bleibt.  Die  bekannte  elementare, 
graphische  Ableitung  des  zweiten  Kepler'schen  Gesetzes  lehrt  nun, 
dass  die  Bedingung  der  constanten  Flächengeschwindigkeit  stets  erfüllt 
wird,  wenn  ein  Bewegliches  dem  Trägheitsgesetze  unterworfen  ist,  und 
auf  dasselbe  sonst  willkürliche,  doch  immer  gegen  ein  Centrum  ge- 
richtete Einwirkungen  erfolgen;  die  Kraft  p%  wird  also  zur  Geltung 
gelangen,  wenn  man  z.  B.  ein  schwerloses  Massentheilchen  längs  einer 
kreisförmigen  Bahn  in  Bewegung  versetzt  und  dann  sich  selbst  über- 
läset; sowohl  bei  einer  Verengerung  als  auch  bei  einer  Erweiterung 
der  Bahn  bleibt  das  Kraftgesetz  geltend.  Von  der  Reibung  müsste 
aber  abgesehen  werden.  Auch  bei  Wirbelbewegungen  in  der  Natur 
walten   ähnliche  Verhältnisse  ob;    es  liegt  demnach   die  Vermuthung 
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nahe,  dass  auch  bei  Luft-  und  Wasserwirbeln  und  nach  der  atomistischen 
Hypothese  vielleicht  auch  bei  der  Constitution  der  Körper  solche  Kräfte  j?s 
wirksam  seien. 

In  der  vorstehenden  Zusammenstellung  führen  das  Fläche n- 
gesetz  und  das  dritte  Kepler'sche  Gesetz  zu  verschiedenen 
Kraftgesetzen.  Das  Flächengesetz  ist  als  das  zweite  Kepler'sche  Gesetz 
bekannt,  und  es  scheint,  dass  die  beiden  Gesetze  von  Kepler  un- 
vereinbar seien.  Der  Widerspruch  ist  jedoch  nur  scheinbar.  Das 
Flächengesetz  nach  Kepler  bezieht  sich  nur  auf  die  Bahn  eines  und 
desselben  Planeten,  also  im  Vergleiche  zu  unserer  Betrachtung  auf 
eine  und  dieselbe  Kreisbahn  mit  bestimmtem  Halbmesser.  Bei 
einer  Bewegung  in  demselben  Kreise  ist  aber  stets  das  Flächen- 
gesetz erfüllt,  indem  hierbei  das  Product  v-rl2  unveränderlich  ist. 
Für  verschiedene  Kreisbahnen  ist  dies  nicht  ohneweiters  der  Fall; 
da  kann  auch  das  dritte  Kepler'sche  Gesetz  gelten,  und  es  besteht 
demnach  kein  Widerspruch  zwischen  den  Kepler 'sehen  Gesetzen. 
Bei  Entwicklung  des  Kraftgesetzes  p%  wurde  das  Flächengesetz  nicht 
im  Sinne  Kepler's  angewendet,  sondern  vorausgesetzt,  dass  es  Geltung 
habe,  wenn  das  gedrehte  Massentheilchen  aus  einer  Kreisbahn  in  eine 
andere  übergeht;  das  Gesetz  wurde  also  auf  verschiedene  Bahnen 
bezogen;  diese  Annahme  kann  neben  dem  dritten  Kepler'schen 
Gesetze  gleichzeitig  nicht  bestehen.  Der  Fall  findet  aber  auf  die 
Planetenbahnen  keine  Anwendung. 

Nehmen  wir  die  Planetenbahnen  näherungsweise  als  Kreise  an, 
dann  lässt  sich  der  obige  Fall  (3),  für  welchen  das  dritte  Kepler'sche 
Gesetz  massgebend  war,  mit  den  Planetenbewegungen  vergleichen. 
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Ueber  den  Einflnss  des  linearen  Spannens  der  Drähte  auf 
die  thermoelektrischen  Eigenschaften  derselben. 

Von 

P.  Bachmetjew.  v 

Im  Jahre  1890  veröffentlichte  ich  meine  „Thermoelektrischen 
Untersuchungen"1),  wobei  ich,  gestützt  auf  das  periodische  System 
der  chemischen  Elemente  von  Mendel ejew,  eine  Reihe  von  thermo- 
elektrischen Erscheinungen  vorausgesagt  habe.  Dieses  Voraussagen 
betraf  drei  Kategorien  von  Erscheinungen  und  zwar: 

1.  Die  Richtung  des  thermoelektrischen  Stromes  zwischen  zwei 
benachbarten  Elementen  im  obengenannten  Systeme. 

2.  Die  Richtung  des  thermoelektrischen  Stromes  in  dem  Paare 
M/M„  wo  M,  dasselbe  Metall,  aber  im  gespannten  Zustande,  bedeutet. 

3.  Die  Aenderung  der  thermoelektromotorischen  Kraft  eines  Thermo- 
elementes, bei  welchem  ein  Metall  gespannt  wird. 

Die  Anzahl  der  Thatsachen,  auf  welchen  ich  den  Zusammenhang 
der  thermoelektrischen  Eigenschaften  der  Elemente  nach  ihrem  Atom- 
gewichte basirte,  betrug  damals  im  Ganzen  50,  von  welchen  fünf  Aus- 
nahmen zu  bemerken  waren,  und  zwar: 

Für  die  erste  Kategorie: 

Cr   «—  Mn  Jn   «—  Sn 

Mn-»  Fe  Sn  -»  Sb 

Fe  «-Co  Sb  -»  Te 

Co  «-  Ni  Ja   «-  Ce 

Ni  ->  Cu  Ce   <-  Di 

Cu  -»  Zn  Jr    <-  Pt 

Pd  -»  Ag  Pt    <-  Au 

Ag  -»  Cd  Au  <-  Hg 
Pb  <-  Bi 

l)Exner's  Repert.  XXVI.  S.  705.  1850. 
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.   Zusammen   17  Richtungen  mit  zwei  Ausnahmen  (Cr  «—  Mn  und 
Au  <-  Hg). 

Für  die  zweite  Kategorie: 

Fe2  «-  Fe  Aux  — >  Au 

Ni,  -»  Ni  Agt  -»  Ag 

Co1  «-Co  AI,   <-  AI 

Cut  -»  Cu  Mg,  -»  Mg 

Pt,  ->  Pt  Sn,  -»  Sn 
Zn,  «-  Zn. 

Zusammen    17  Richtungen  mit  nur  einer  Ausnahme  (Ptt  — >  Pt). 
Für  die  dritte  Kategorie: 

Die  Zunahme  der  thermoelektromotorischen  Kraft  mit  dem  Spannen 
des  im  Anfang  jedes  Paares  stehenden  Elementes  findet  statt  bei: 

Fe  Ni  Ni  Sn 

Fe  Cu  Ni  Ph 

Fe  Zn  Cu  Fe 

Fe  Sn  Cu  Ni 

Fe  Co  Zn  Cu 

Ni  Fe  Zn  Su 

Ni  Cu  Zn  Pb 

Ni  Zn  Zn  Co 

und  die  Abnahme  bei: 


Fe  Pb 

Cu  Pb 

Cu  Zn 

Cu  Co 

Cu  Sn 

Zn  Fe 

zusammen  22  Paare  mit  zwei  Ausnahmen  (Fe  Pb  und  Cu  Ni). 

Da  auf  diese  Art  von  50  Thatsachen  sich  nur  fünf  Ausnahmen 
zeigten,  so  war  es  daher  interessant  den  von  mir  damals  aufgestellten 
Zusammenhang  zwischen  thermoelektrischen  Eigenschaften  der  Elemente 
und  ihrem  Atomgewichte  durch  weitere  Thatsachen  zu  illustriren. 

Ich  habe  zu  diesem  Zwecke  den  Einfluss  des  Spannens  auf  das 
thermoelektrische  Verhalten  der  Metalle  weiter  untersucht,  wobei  ich 
dieselben  Apparate,  wie  früher  benutzt  habe.  Auch  die  Zusammen- 
stellung der  Apparate  und  der  Gang  der  Versuche  war  derselbe  als 
vorher. 

In  Anbetracht  sehr  geringer  Grössen,  welche  bei  solchen  Unter- 
suchungen erhalten  werden,  habe  ich  das  Rosen t ha Tsche  Galvano- 
meter, welches  von  Dr.  M.  Th.  Edelmann  in  München  nach  der 
neuesten  Construction  ausgeführt  wurde,  benutzt.  Dabei  habe  ich 
durch  die  eine  Spirale  des  Galvanometers  einen  constanten  Strom  von 
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einem  Thermoelemente  (Fe  Ni)  durchgelassen,  während  durch  die  andere 
Spirale  der  zu  untersuchende  Strom  ging.  Man  konnte  beide  Ströme 
so  reguliren,  dass  dieselben  sich  compensirten.  Wurde  einer  der 
Drähte  des  Thermoelementes  gespannt,  so  erhielt  man  eine  Ablenkung 
des  Magneten  nur  in  Folge  des  beim  Spannen  entstehenden  Thermo- 
Stromes. 

Die  Metalle  wurden  von  Lenoir  und  Forst  er  aus  Wien  als 
chemisch  rein  bezogen.  Das  Tellur  stellte  mir  bereitwillig  Herr  Prof. 
Dr.  F.  Exner  in  Wien  zur  Verfügung,  wofür  ich  ihm  an  dieser 
Stelle  meinen  besten  Dank  ausspreche. 

Zuerst  wurde  das  Paar  Cd! /Cd  untersucht. 

Wie  das  Schema  in  der  früheren  Abhandlung  l)  angibt,  sollte  der 
Strom  von  Jn  zu  Cd  gehen,  d.  h. :    • 

Cdx 

Cd   < — H S^»  Jn 

wobei  Cdi  das  gespannte  Cd  bedeutet. 

Der  Nebenstrom  Cd  Cdx  soll  nun  nach  der  damals  ausgesprochenen 
Kegel  dem  Hauptstrome  (CdJn)  entgegen  gerichtet  sein,  d.  h.  der 
Nebenstrom  soll  von  Cd  zu  Cd!  (durch  die  erwärmte  Löthstelle)  gehen. 

Der  angestellte  Versuch  zeigte  in  der  That,  dass  der  Strom 
vom  nicht  gespannten  zum  gespannten  Kadmium  fliesst* 
was  auch  mit  der  bezüglichen  Voraussage  auf  Seite  721  zusammenfallt. 

Darauf  wurden  folgende  Paare  untersucht: 

AI  Ni,  Fe  Cd,  Ag  Fe,  Ag  Cd,  Ag  Te,  Cd  Sn,  Ag  Ni,  AI  Cd,  Fe  Te, 
Ni  Bi,  Ag  Cu,  Ag  Sn,  Ag  Fl,  Cd  Te ;  wobei  das  am  Anfaug  jedes  Paares 
stehende  Metall  gespannt  wurde.  Tl,  Bi  und  Te  befanden  sich  in 
dünnen  langen  Röhren,  wobei  die  betreffenden  Elemente  vorher  ge- 
schmolzen wurden;  die  Enden  der  Röhren  wurden  mit  Platindrähten 
versehen.  Die  Zunahme  der  thermoelektromotorischen  Kraft  wurde 
bei  den  ersten  sieben  Paaren  beobachtet,  während  die  letzten  sieben 
Paare  eine  Abnahme  dieser  Grösse  ergaben. 

Wir  wollen  nun  die  Erklärung  der  Verminderung  resp.  der  Zu- 
nahme der  thermoelektromotorischen  Kraft  durch  Spannen  eines  Metalls 
des  Thermoelementes,  welche  in  der  oben  citirten  Abhandlung  sich 
befindet,  durch  die  hierbei  erhaltenen  Thatsachen  prüfen.  Zu  diesem 
Zwecke  müssen  wir  die  Elemente  eines  jeden  Paares  nach  ihrem 
Atomgewichte  (in  zunehmender  Reihe)  folgen  lassen;  wobei  wir  die 
Richtung  in  jedem  Paare  nach  der  von  mir  ergänzten  thermoelektrischen 
Reihe   Seebeck's  notiren   werden.     Ausserdem  müssen   wir  rechts 


1)  Exner' ß  Repert.  XXVI.  S.  719.  1890. 
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von  jedem  der  gespannten  Metalle  (M,)  die  dabei  entstehenden  „Neben- 
ströme11 (MMJ  nach  der  Tabelle  von  Bidwell  (8.  708)  verzeichnen. 
Somit  erhalten  wir  folgende  Schemata: 


1.      AI  h 


-»    Ali 

h- 


-1  Ni 


2.      Fe  h 


->  Fei 


Cd 


3.     Fe  h 


4.     Ag  h 


5.      Ag  |- 


Agi 


Agi 


^r^^rns 


^  Te 


6.     Cd  |- 


->  Cdi 

1- 


1  Sn 

mttmwmwaa: 


7.      Ni  h 


H 


Ag, 


Gestützt  auf  die  acht  typischen  Fälle,  welche  auf  der  Seite  729  bis 
730  angeführt  erscheinen,  lassen  sich  die  hier  dargestellten  Schemata 
auf  folgende  Typen  reduciren: 


II. 

Typus 

:  AgCd, 

AgTe. 

III. 

I) 

:  AINi, 

Fe  Cd, 

CdSn. 

VI. 

111. 

n 

n        ; 

:  AgNi. 
:  AgFe. 

Aus  der  oben  citirten  Abhanblung  (S.  730)  ist  es  aber  ersichtlich, 
dass  bei  den  Typen :  II,  III,  VIII  die  Zunahme  der  Grösse  E  (elektro- 
motorische Kraft)  stattfinden  muss,  was  bei  den  angeführten  Paaren 
auch  in  der  That  beobachtet  wurde.  Nur  das  Paar  AgNi  macht 
eine  Ausnahme;  bei  demselben  wurde  die  Zunahme  der  Grösse  E 
beobachtet,  während  der  VI.  Typus  eine  Verminderung  dieser  Grösse 
zeigt. 

Wollen  wir  auch  die  letzten  sieben  Paare,  welche  die  Verminderung 
der  Grösse  E  angeben,  chematisch  darstellen: 
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)    Ali 

AI  I H 


-^  Fe: 


Fe  | I — ■ 1  Fe 


< Ni 

3.      Ni  | 1 — — I  Bi 


Ag    <-, 

Cu  I H 1  Ag, 


Agi 


5.      Ag  | 1  1  Sq 


Yf///W/////////t////S//. 


C  Agi 

6-     Ag  I 1 I  Ti 


->  Cdi 


7.     Cd  I 1 1  Te 

^:;-:z: » 

Diese  Fälle  lassen  sich  in  folgende  Typen  einordnen: 

IV :  Ni  Bi,  Ag  Sn,  Ag  TL 
I:  AI  Cd,  FeTe,  Cd  Te. 
VI:  CuAg. 

Diese  Typen  verlangen  aber  gleichzeitig  die  Verminderung  der 
Grösse  E,  was  auch  in  Wirklichkeit  tibereinstimmt. 

Somit  hätten  wir  noch  1  -f-  7  +  7  =  15  Thatsachen,  welche  mit 
der  Ausnahme  von  einer  (AgNi)  für  mein  thermoelektrisches  Schema 
sprechen. 

Nachdem  ich  nun  50  +  15  =  65  Thatsachen  vor  mir  hatte,  von 
welchen  nur  5  +  1=6  meinem  Schema  widersprachen,  konnte  man 
mit  noch  grösserer  Bestimmtheit  behaupten,  dass  die  Richtungen  der 
thermoelektrischen  Ströme  zwischen  benachbarten  Elementen  im  System 
von  Mendelejew  nach  der  von  mir  aufgestellten  Regel  verlaufen 
werden. 

Um  auch  in  dieser  Richtung  neue  Thatsachen  zu  gewinnen  unu 
somit  die  Voraussagungen  zu  rechtfertigen,  unternahm  ich  die  Unter- 
suchungen von  drei  Metallen:  Mg,  AI  und  Tl. 

Die  Temperaturen  der  Löthstellen  waren  0°  resp.  100°.  Die 
Richtung   des  Stromes  wurde   mit  einem  Ni/Fe  Thermoelemente  con- 
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trolirt.  Dabei  hat  sich  herausgestellt,  dass  der  Thermostrom  von  Mg, 
zu  AI  (durch  die  erwärmte  Löthstelle)  fliesst.  Was  dagegen  Tl  an- 
betrifft, so  musste  ich  die  Richtung  zwischen  diesem  Metall  und  Hg 
(linker  Nachbar)  resp.  Pb  (rechter  Nachbar  des  Tl  im  periodischen 
System)  festsetzen.  Die  dabei  erhaltene  thermoelektrische  Reihe  war 
die  folgende: 

(-)  Ni,  Hg,  Mg,  Tl,  Pb,  Sn  (+). 

Auf  diese  Art  gewinnen  wir  folgende  für  das  periodische  System 
werthvollen  Richtungen : 

Mg  ^BP^B >    AI 

Hg  gfe^s »    Tl 

Tl    « r;~  Pb, 

welche  mit  der  periodischen  Regel  vollständig  übereinstimmen. 

Wenn  man  aber  die  alten  Untersuchungen  von  Physikern  nach- 
schlägt, findet  man  noch  einige  brauchbare  Thatsachen  und  zwar: 

Rh  < ggg  Pd  (Seebeck). 

Na  r^r >  Mg  (Hankel  und  Verfasser1). 

Cd  < F-r-  Jn  (Erhard'). 

As  $±-t\ >  Se  (Matthiessen  8). 

Auf  diese  Art  haben  wir  noch  sieben  Thatsachen,  welche  mit  dem 
periodischen  Gesetze  übereinstimmen. 

Im  Ganzen  wird  somit  das  von  mir  vorgeschlagene  thermoelektrische 
Schema  durch  72  Thatsachen  (mit  6  Ausnahmen)  unterstützt. 

Ich  will,  sobald  sich  die  Gelegenheit  bieten  wird,  noch  folgende 
Elemente  untersuchen:  Na,  Ga,  Ge,  Pd,  Jn,  Sb,  Te,  Au,  Tl,  Bi,  um 
folgende  Consequenzen  meines  Schemas  zu  prüfen: 


Na  <—  Na, 

Tl  ->  Tl, 

Ga  ->  Ga, 

Bi  <-  Bi, 

Ge  <-  Ge, 

Zn  <-  Ga 

Pd  <-  Pd, 

Ga  <-  Ge 

Jn  — >  Jn, 

Ge  — }  As 

Sb  <-  Sb, 

An  — »  Hg 

Te  -»  Te, 

etc. 

1)  Bei  Hankel  geht  der  Strom  vom  Na  zu  Ni ,  während  derselbe  bei  mir 
vom  Ni  weiter  zum  Mg  fliesst;  folglich  fliesst  der  Strom  vom  Na  zum  Mg. 

2)  Wied.  Ann.  14.  S.  504.  1881.  Dieser  Forscher  hat  die  folgende  thermo- 
elektrische Reihe  festgestellt :  Jn,  Ag,  Fe.  Zwischen  Ag  und  Fe  aber  befindet  sich 
nach  Seebeck  Cd;  folglich  geht  der  Strom  vom  Jn  zu  Cd. 

3)  Wied.  Elektr.  IL  S.  254.  1883. 

März,  1891. 
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Protokoll  der  Versammlung 
der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien, 

vom  3.  März  1891. 
Vorsitzender:  Hofrath  Stefan. 

Das  Protokoll  der  vorhergegangenen  Sitzung  wird  verlesen  und 
genehmigt. 

Der  Vorsitzende  macht  eine  Mittheilung,  betreffend  die  von  der 
Universität  zu  veranstaltende  Barth-Feier. 

Herr  Prof.  Dr.  J.  Oser  hält  einen  Vortrag:   Ueber  Elementar- 
analyse auf  elektrothermischem  Wege. 

Der  Sekretär. 
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Protokoll  der  Versammlung 

der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien, 

vom  IT.  März  1891. 
Vorsitzender:    Hofrat  Stefan. 

Das  Protokoll  der  vorhergegangenen  Sitzung  wird  verlesen  und 
gerfehmigt. 

Auf  Antrag  des  Vorsitzenden  wird  beschlossen,  für  die  aus  Anlass 
des  siebzigsten  Geburtstages  von  H.  Helmholtz  stattfindende  Feier 
200  Mark  zu  bewilligen. 

Herr  Prof.  Dr.  R.  Benedikt  hält  einen  Vortrag  über  die  Ein- 
wirkung von  Jodwasserstoff  auf  schwefelhaltige  Substanzen. 

Herr  Dr.  Ad.  J  oll  es  spricht  über  den  Nachweis  von  Jodsalzen 
im  flara.  Ah  den  Vortrag  schliesst  sich  eine  Discusqion  zwischen  Herrn 
Prof.  Benedikt  und  dem  Vortragenden. 

Herr  J.  Neibetz  demonstrirt  eine  Vacuumwage. 

Die  Herren  Hugo  Heller  und  Eduard  Wild,  Assistenten  am 
Dr.  Jolles'schen  Laboratorium,  werden  als  Mitglieder  aufgenommen. 

Der  Sekretär. 
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Protokoll  der  Versammlung 

der  ehemiseh-physikalisehen  Gesellschaft  zuWien, 

vom  21.  April  1891. 
Vorsitzender:    Hofrat  Stefan. 

Das  Protokoll  der  vorhergegangenen  Sitzung  wird  verlesen  und 
genehmigt. 

Der  Vorsitzende  ladet  die  Mitglieder  der  Gesellschaft  zu  der  am 
26.  d.  M.  stattfindenden  Gedenkfeier  für  den  verstorbenen  Hofrath  Prof. 
L.  v.  Barth  ein. 

Herr  Prof.  Dr.  Siegmund  Exner  hält  einen  Vortrag:  Dioptrik 
des  facettirten  Auges. 

Herr  Assistent  Julius  Domaschintzky  wird  als  Mitglied  auf- 
genommen. 

Der  Sekretär. 
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Verlag  von  Johann  Ambrosius  Barth 
in  Leipzig. 


Soeben  erschienen:  (22) 

Vorlesungen  Aber  Muwells  Theorie 


der 


Mtricil  m  des  Litis 


Dr.  Ludwig  Boltzmann, 

Proftcaor  der  theoret  Physik  an  der  UnivtruiUt  Manchen 


I.  Teil. 

Ableitung  der  Grundgleichungen 

für  rahende,  homogene,  isotrope 

Körper. 

XII,  140  Seiten  8°  mit  vielen  Textfiguren 

und  einer  lithographischen  Tafel. 

Preis  5  Mark 


Im  Verlage  von  R.  Oldenbourg  in  Mfinehen 
und  Leipzig  ist  erschienen: 

Hilfstafeln 

für 

Messungen  elektrischer 
Leitungswidersiände 

vermittelst 

der  Kirchhoff- Wheatstone'80ben 
Drahtcombination 

berechnet  von 

Dr.  Eugen  Obach. 

Lex.-8°.    16  Seiten,  40  Tabellen  und 
2  lithographirte  Tafeln. 

Preis  M.  2.40. 


Verlag  von  R.  Oldenbourg  in  Manchen  und  Leipzig. 


Unsere  Modernen  Mikroskope 


und  deren  sammtliche 
Hilf  s- und  Nebenapparate. 
Nebenapparate  für  wissenschaftliche  Forschungen.  Ein  Handbuch  für 
Histologen,  Geologen,  Mediziner,  Pharmazeuten,  Chemiker,  Techniker  und  Studierende 
von  Otto  Baehmann.  8°.  344  Seiten  mit  175  Abbildungen.  Elegant  gebunden 
Preis  6  M. 


=  Soeben  beginnt  zu  erscheinen:  = 


BREHMS 


dritte^  neubearbeitete  Auflage 

von  Prof.  Pfckutl-Leescke,  Dr.  Wm  Haacke,   ProC 

Wm  Marslmll  und  Prof-  &  L*   Taschenbtrgt 

mit  über  igoo  Abbild,  im  Text,  9  Karten,  igo  Tafeln  in  Holz- 
schnitt u,  Chrom odmck  von  W»  Kuhmrt,  Fr.  SptchiM.  a. 
Ijö  Litfenmgen  zu  ß  T  M.  =  /tf  Haibfranzbänät  zu  je  15  //. 


Tierleben 


Vertag  des  Bibliographischen  Instituts  in  Leipzig  u.  Wien. 
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Bezugsquellen. 


Bezeichnung  der  Firma: 


Fabrikat  und  Angabe  der  Specialität: 


Schlickert  &  Co.,    Kommandit-Gesellschaft, 

Nürnberg.  (2)      i 


Fabrik  elektrischer  Maschinen  für  Beleuch- 
tung, Arbeitsübertragung,  Elektrolyse 
und  Lehrzwecko. 


Hartmann^B^Bockenhei.n-Frankfurt^.      gggggggggggg- 
Die  ständige  Einschaltung  erfolgt  gegen  Berechnung  von  5  Mark  pro  Zeile  und  Jahr. 

SCHUCKERT  &  Co., 

Kommandit-Gesellschaft, 

Elektrische  Maschinen  für  Hand-  und  Maschinen- 
betrieb. (i) 

Anerkannt  vortheilhafte  Konstruktion  für  Lehrzwecke. 


Im  Verlag  von  R.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig  ist  erschienen: 

Leitfaden 

zur 

AMm  mitalfopisckr  Sanerpräparats 

von 

Otto  Bachmann. 

Lehrer  an  der  tgl.  Ackerbauschule  in  Landaberg  a.  L. 
Mit  87  Abbildungen.    Preis  broschirt  M.  4.—.    geb.  M.  6.—. 


HARTMANIUBRAUN .  BOCKENHEIM-FRANKFURT 


Vollständige  Einrichtungen  von  Laboratorien 
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Ueber  die  Principien  der  Thermodynamik 
chemischer  Vorgänge. 

Von 
Theodor  Gross. 

Die  chemischen  Vorgänge  unterscheiden  sich  von  einander  sofort 
dadurch,  dass  Wärme  bei  den  einen  entwickelt,  bei  den  anderen  ver- 
braucht wird;  es  liegt  daher  die  Annahme  nahe,  dass  die  ersteren 
ihren  Bedingungen  nach  von  den  letzteren  wesentlich  verschieden  sind. 
Auf  ihr  beruhen  die  thermochemischen  Sätze  von  Thomsen  und 
Berthelot.     Der  Satz  von  Thomsen  lautet  bekanntlich: 

„Jede  einfache    oder  zusammengesetzte  Wirkung  von  rein  che- 
mischer Natur  ist  von  einer  Wärmeentwicklung  begleitet u. 

Bestimmter  in  Bezug  auf  die  letztere  ist  das  Princip  der  grössten 
Arbeit  von  Berthelot,  welches  behauptet: 

„Jede  chemische  Aenderung,  die  sich  ohne  Mitwirkung  einer  fremden 
Energie  vollzieht,  strebt,  den  Körper  oder  das  Körpersystem  zu  er- 
zeugen, das  am  meisten  Wärme  entwickelt". 

Als  fremde  Energien  werden  Wärme,  Elektricitat,  Licht  und 
Energie  der  Disagregation  bei  der  Auflösung  angeführt. 1) 

Gegen  beide  Sätze,  die  in  den  Kreisen  der  Chemiker  noch  jetzt 
grosse  Geltung  besitzen,  hat  Herr  B.  Rathke  experimentelle  Ein- 
wendungen erhoben,  auf  die  wir  weiter  unten  zurückkommen  werden2). 
Ferner  hat  unter  Berufung  auf  letztere  Herr  v.  Helmholtz  ein  neues 
thermochemisches  Princip  angegeben,  in  dem  er  den  Satz  von  Carnot- 
Clausius  auf  die  chemischen  Vorgänge  anwendete.  In  einer  früheren 
Abhandlung  habe  ich  jedoch  nachgewiesen  8),  dass  dieser  Satz  für  die 
molecularen  Vorgänge  nicht  gilt.    Aus  diesem  Grunde,  und  weil  ich  die 


1)  Berthelot.    M£canique  chimique  II.  8.  34. 

2)  B.  Rathke,  Ueber  die  Principien  der  Thermochemie  und  ihre  Anwendungen, 
Halle,  M.  Niemeyer,  1881,  auch  Abhandl.  der  Naturf.  Ges.  zu  Halle  Bd.  XV. 

3)  Exner  Repert.  1890.    8.  473  ff. 
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Sätze  von  Thomsen  und  Berthelot  ebenfalls  nicht  für  allgemein 
richtig  halte,  was  im  Folgenden  begründet  werden  wird,  will  ich  hier 
versuchen,  neue  Principien  für  die  Thermodynamik  chemischer  Vor- 
gänge zu  entwickeln,  indem  ich  mir  deren  Ergänzung  vorbehalte. 

Ich  gehe  dabei  von  einem  bekannten  Satze  aus,  der  allen  thermo- 
chemischen  Rechnungen  zu  Grunde  liegt.  Wenn  nämlich  ein  Massen- 
system eine  chemische  Aenderung  in  engerem  oder  weiterem  Sinne 
erleidet,  worunter  ich  dessen  Ueberführung  aus  einem  in  einen  zweiten 
chemischen  Gleichgewichtszustand  verstehe,  so  leistet  oder  leidet  es 
dabei  Arbeit,  die,  allgemein  betrachtet,  sich  auf  Fernkräfte  und  auf 
Molecularkräfte  beziehen  kann.  Wird  nun  aber,  wie  es  statthaft  ist, 
vorausgesetzt,  dass  kein  messbarer  Theil  dieser  Arbeit  von  Fernkräften 
abhängt,  so  gilt  für  sie  erfahrungsmässig  der  folgende  Satz: 

I.  Für  jede  rein  moleculare  Energieänderung  eines 
Massensystems,  einschliesslich  der  chemischen,  wird 
ein  Arbeitsäquivalent  erhalten  oder  verbraucht,  dessen 
Betrag  durch  den  Anfangs-  und  Endzustand  des  Systems 
vollständig  bestimmt  ist. 

Auf  Grund  dieses  Satzes  lässt  sich  die  Natur  der  chemischen 
Kräfte  näher  bestimmen.  Jede  rein  moleculare  Energieänderung  eines 
Massensystems  ist  nach  ihm  auch  einer  mechanischen  Arbeit  äqui- 
valent, deren  Grösse  nur  von  dem  Anfangs-  und  Endzustande  des 
Systems  abhängt,  die  also  durch  eine  Function  von  seinen  Massen 
und  deren  Entfernungen  vollständig  darzustellen  ist.  Werden  ferner  als 
Ursachen  derartiger  Aenderungen  Anziehungskräfte  angenommen,  unter 
denen  auch  Abstossungskräfte  inbegriffen  seien;  so  sind  sie  durch  die 
Arbeit  auf  det  Einheit  der  Entfernung  zu  messen,  und  demnach  eben- 
falls durch,  solche  Functionen  auszudrücken. 

Wenn  also  chemische  und  überhaupt  moleculare  An- 
ziehungskräfte bestehen,  so  müssen  sie  durch  Functionen 
von  Massen  und  Entfernungen  vollständig  zu  bestim- 
men sein. 

Nach  der  am  meisten  verbreiteten  Annahme  sollen  nun  die  che- 
mischen Kräfte  in  der  That  Anziehungskräfte  sein,  die  zwischen  den 
verschiedenartigen  Massentheilchen  in  unmessbar  kleinen  Entfernungen 
wirken  und  von  der  allgemeinen  Massenanziehung  verschieden  sind.1) 
Bei  solchen  Vorgängen,  wobei  diese  Kräfte  Arbeit  leiden,  würde  also 
eine  eigenthümliche  potentielle  Energie,  die  wir.  als  chemische  be- 
zeichnen   wollen,    zwischen   den    verschiedenartigen   Massenelementen 


1)  Man  vergleiche  hierüber:  Lothar  Meyer,  Die  modernen  .Theorien  u.  8.  w. 
4.  Aufl.  1883.  386.  ff. 
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angehäuft.  Nun  müsste  aber  der  eine  von  zwei  allgemeinen  Fällen 
stattfinden. 

Erstens^  diese  chemischen  Anziehungskräfte,  die  nach  dem  soeben 
Entwickelten  nur  von  Masse  und  Entfernung  abhängen  könnten,  ver- 
halten sich  wie  die  allgemeine  Massenanziehung,  indem  sie,  wenn  zwei 
Körper  von  einander  chemisch  getrennt  werden,  nach  irgend  einem 
Gesetze  abnehmen,  aber  nicht  durch  andere  Kräfte  neutraJisirt  werden. 
Würde  nun  z.  B.  unter  dieser  Voraussetzung  bei  der  Zerlegung  des 
Wassers  im  Wasserstoff  potentielle  Energie  in  Bezug  auf  den  Sauer- 
stoff angehäuft,  so  müsste  diese  sich  wesentlich  ändern,  wenn  in  die- 
selbe niessbare  Entfernung  yon  ersterem  statt  einer  gewissen  Menge 
Sauerstoff  die  äquivalente  Menge  Chlor  gebracht  würde,  und  es  müsste 
für  diese  Aenderung  ein  Arbeitsäquivalent  erhalten  oder  verbraucht 
werden,  was  nicht  der  Fall  ist. 

Analoge,  der  Erfahrung  durchaus  widersprechende  Folgerungen 
würden  sich  aus  der  angenommenen  allgemeinen  Voraussetzung  auch 
für  jeden  anderen  chemischen  Vorgang  ergeben,  wobei  Arbeit  verbraucht 
wird ;  da  sie  von  den  besonderen  Bedingungen  des  angeführten  Beispiels 
unabhängig  sind.  Dieser  Schluss  würde  nur  dann  nicht  gelten,  wenn 
die  angenommenen  Anziehungskräfte  in  endlicher  Entfernung  wirklich 
Null  wären.  Aber  dann  wäre  z.  B.  die  im  freien  Wasserstoffe  an- 
gesammelte Energie  ebenfalls  zu  keinem  Theile  potentielle  Energie  in 
Bezug  auf  den  Sauerstoff.  Ueberdies  könnten  Anziehungskräfte  in  jeder 
endlichen  Entfernung  doch  nur  dann  wirklich  Null  sein,  wenn  sie  von 
anderen  neutralisirt  werden,  was  gegen  die  Voraussetzung  ist.  Die 
Energie,  welche  bei  chemischen  Vorgängen  in  den  verschiedenartigen 
Körpern  angehäuft  wird,  ist  also  in  keinem  wesentlichen  Theile  Arbeit 
gegen  die  allgemeine  Massenanziehung  zwischen  ihnen  oder  gegen  sich 
analog  verhaltende  Kräfte. 

Zweitens,  die  chemischen  Anziehungskräfte  zwischen  zwei  Körpern 
werden  bei  deren  Trennung  neutralisirt,  etwa  indem  sich,  den  gegen- 
wärtigen Vorstellungen  entsprechend,  die  Atome  eines  jeden  zu  Mole- 
cülen  vereinigen  oder  auf  irgend  eine  andere  Weise.  Dann  würde  bei 
der  Wasserzersetzung  zuerst  chemische  potentielle  Energie  zwischen 
H4  und  0,  angesammelt;  diese  würde  verschwinden  und  an  ihre  Stelle 
diejenige  zwischen  H  und  H  zweimal  genommen  und  die  zwischen  0  und 
0  treten.  Die  Differenz  zwischen  der  verschwundenen  und  der  neu 
geleisteten  Arbeit  müsste  aber  bei  Ausschluss  anderer  Arbeit  als  mole- 
culare  actuelle  Energie  erhalten  werden.  Also  auch  in  diesem  Falle 
könnte  chemische  potentielle  Energie  endgültig  nicht  zwischen  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff,  sondern  nur  in  jedem  einzelnen  der  beiden  Körper 
angehäuft  werden,   und   es  würden  analoge  Schlüsse  für  alle  anderen 
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Vorgänge  gelten,  wobei  die  chemischen  Kräfte  der  Annahme  nach 
-Arbeit  leiden.  Bei  der  chemischen  Aenderung  eines  Massensystems 
leiden  also  chemische  und  überhaupt  Anziehungskräfte,  die  zwischen 
seinen  verschiedenartigen  unzerlegt  bleibenden  Bestandteilen  vorhanden 
sind,  endgültig  keine  wesentliche  Arbeit,  sondern  potentielle  Energie 
kann  dabei  nur  in  jedem  einzelnen  dieser  Körper  und  in  einem'  un- 
wesentlichen Betrage  durch  die  allgemeine  Massenanziehung  zwischen 
ihnen  angesammelt  werden,  und  diese  potentielle  Energie  kann  folglich 
auch  nur  bei  der  entgegengesetzten  Aenderung  verbraucht  werden. 
Dieses  wäre  aber  eine  physikalische  Arbeit. 1)  Zur  Erklärung  der  che- 
mischen Aenderungen  ist  jedoch  anzunehmen,  dass  auch  die  verschie- 
denartigen Körper  auf  einander  mit  eigentümlichen  Kräften  einwirken ; 
denn  andernfalls  wäre  die  Beständigkeit  der  chemischen  Verbindungen 
gegenüber  von  mechanischen  und  überhaupt  physikalischen  Kräften  nicht 
zu  verstehen.  Da  diese  Einwirkung  aber,  wie  bewiesen,  nicht  auf  die 
positive  oder  negative  Arbeit  von  Anziehungskräften  zurück  zu  führen 
ist,  so  muss  sie  von  einer  Form  molecularer  actueller  Energie  herrühren, 
die  nicht  aus  einer  derartigen  Arbeit  entsteht  und  die  als  chemische 
actuelle  Energie  bezeichnet  werden  soll.  Bei  Ausschluss  anderer  Arbeit 
wird  für  sie  ihr  Aequivalent  an  Wärme  erhalten  oder  verbraucht;  dem- 
nach ergiebt  sich  der  Satz: 

II.  Die  chemischen  Aenderungen  bestehen  in  einer 
Vermehrung  oder  Verminderung  der  chemischen  actuel- 
len  Energie,  wofür  bei  Ausschluss  anderer  Arbeit  die 
äquivalente  Wärme  verbraucht  oder  erhalten  wird. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  wie  bei  Voraussetzung  des  vorstehenden 
Satzes  diejenigen  chemischen  Vorgänge  zu  erklären  sind,  die  beliebig 
langsam  erfolgen  können,  wobei  also  die  sich  chemisch  ändernde  Masse  ' 
stets  annähernd  im  Gleichgewichte  zu  sein  scheint.  Um  sie  zu  beant- 
worten, schicke  ich  einige  allgemeine  Bemerkungen  über  sehr  langsame 
Energieänderungen  voraus. 

Erleidet  ein  Massensytem  eine  solche  Energieänderung,  dass  während 
ihrer  Dauer  in  ihm  überall  annähernd  Gleichgewicht  besteht,  so  muss 
sie  sehr  langsam  erfolgen.  Nun  darf' aber  nicht  allgemein  umgekehrt 
geschlossen  werden:  wenn  ein  Massensystem  eine  sehr  langsame 
Energieänderung  erleidet,  so  muss  während  derselben  überall  in  ihm 
annähernd  Gleichgewicht  bestehen;  sondern  hier  sind  zwei  Fälle  zu 
unterscheiden. 

Es  bezeichne  U  die  Energie  eines  Massensystems  JS,  die  sich  in  der 
Zeit  d  t  um  d  ü  ändere. 

1)  M.  vergl.  Hittorf,  Wied.  Ann.,  IV,  S.  394. 
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Erstens  kann  nun  d  U  auf  einen  endlichen  Theil  M  <;  8  von  S 
so  vertheilt  werden,  dass  die  Energie  jedes  Tbeiles  d  M  sich  um  eine 
unendlich  kleine  Grösse  zweiter  Ordnung  ändert.  Dann  findet  die 
Aenderung  d  U  so  statt,  dass  dabei  in  S  inneres  Gleichgewicht  an- 
genommen werden  kann.  Denn  die  Energie  irgend  eines  Theilchens  d  S 
von  S  nimmt  durch  diese  Aenderung  nur  um  ein  unendlich  Kleines  zweiter 
Ordnung,  also  um  eine  Grösse  zu,  die  unendlich  klein  gegen  die  Energie 
ist,  welche  es  bereits  besitzt,  indem  die  Energie  einer  Masse  von  der- 
selben Grössenordnung  wie  letztere  anzunehmen  ist.  Ebenso  wird  auch 
während  einer  endlichen  derartig  verlaufenden  Aenderung  in  S  an- 
nähernd Gleichgewicht  bestehen  können.   * 

Zweitens  kanh  durch  d  U  die  Energie  eines  Theiles  d  Sn  von  S 
um  ein  unendlich  Kleines  erster  Ordnung  geändert  werden,  während 
die  Energien  der  übrigen  Theile  d  S  sich  jede  nur  um  ein  unendlich 
Kleines  höherer  Ordnung  ändern. 

Die  Energie  d  Sn  ändert  sich  dann  stürmisch,  weil  sie  in  der 
Zeit  d  t  um  eine  Grösse  von  gleicher  Ordnung  wie  sie  selbst  zunimmt ; 
die  lebendige  Kraft,  welche  d  Sn  bei  seiner  Energieänderung  besitzt, 
kann  also  gegen  die  letztere  nicht  vernachlässigt  werden.  Aber  eine 
endliche  Aenderung  von  U,  die  aus  derartig  erfolgenden  Aenderungen 
d  U  besteht,  könnte  gleichwohl  beliebig  langsam  geschehen.  Denn 
es  könnten  die  einzelnen  d  U,  die  dem  zweiten  Falle  entsprechen,  sehr 
langsam  auf  einander  folgen,  indem  sie  z.  B.  durch  solche  Zeiträume 
getrennt  werden,  worin  die  d  U  den  Bedingungen  des  ersten  Falles 
genügen  oder  aus  irgend  einem  anderen  Grunde.  Etwas  Näheres  da- 
rüber festzustellen,  ist  hier  nicht  nothwendig ;  sondern  es  genügt,  über- 
haupt die  Möglichkeit  zu  zeigen,  dass,  auch  wenn  die  Energie  der  ein- 
zelnen Theilchen  einer  Masse  sich  stürmisch  ändert,  die  gesamte  Energie 
der  Masse  sich  beliebig  langsam  ändern  kann.  Wenn  daher  S  eine 
äussere  Arbeit  in  Bezug  auf  ein  anderes  Körpersystem  S'  leistet,  wo- 
für nur  sein  Gesammtzustand  in  Betracht  kommt,  so  wird  auch  in  dem 
zweiten  Falle  zwischen  S  und  S'  annähernd  Gleichgewicht  bestehen 
können,  während  das  innere  Gleichgewicht  an  einzelnen  Stellen  von  S 
nacheinander  aufgehoben  wird. 

Chemische  Vorgänge,  nicht  nur  wenn  sie  schnell,  sondern  auch  wenn 
sie  beliebig  langsam  erfolgen,  entsprechen  nun  immer  dem  zweiten  Falle. 
•  Bei  der  langsamen  Zerlegung  des  Wassers  durch  den  galvanischen 
Strom  sind  z.  B.  in  den  auf  einander  folgenden  Momenten,  wenn  der 
Vorgang  unterbrochen  wird,  Mischungen  von  Knallgas  und  Wasser  und 
etwa  noch  von  Wasserstoffsuperoxyd  vorhanden,  da  andere  chemische 
Gleichgewichtszustände  für  den  betrachteten  Vorgang  nicht  bestehen. 
Die  Differenz  zwischen  den  chemischen  Energien  von  H3  0  einerseits 
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und  H2  +  0  oder  H2  -f  (H2  Oa  —  H20)  andererseits  ist  aber  von  derselben 
Grössenordnung,  von  der  die  Energie  von  Ha  0  anzunehmen  ist.  Ferner 
ist  die  Energieänderung  der  gesammten  Masse,  die  in  einem  gegebenen 
Momente  unzerlegt  bleibt,  unendlich  klein  und  vertheilt  sich  auf  eine 
endliche  Masse,  sie  ist  also  für  jeden  unendlich  kleinen  Theil  der  letzteren 
unendlich  klein  gegen  die  Energie,  welche  er  bereits  besitzt.  Ganz 
Analoges  gilt  offenbar  auch  für  alle  anderen  sehr  langsam  erfolgenden 
chemischen  Vorgänge ;  es  besteht  also  dabei  im  Innern  der  sich  chemisch 
ändernden  Masse  nicht  überall  Gleichgewicht,  und  es  folgt  somit: 

IÜ.  Chemische  Aenderungen  sind  stets  in  jedem  Mo- 
mente ihres  Verlaufes  stürmisch,  auch  wenn  die  einzelnen 
momentanen  Energieänderungen,  woraus' sie  bestehen, 
beliebig  langsam  aufeinander  folgen. 

Wären  die  chemischen  Energieänderungen  vom  Wege  abhängig; 
so  wären  sie  also  nicht  umkehrbar,  ebenso  wenig  wie  die  Hebung 
eines  Gewichtes  umkehrbar  wäre,  wenn  sie  aus  einzelnen  unendlich 
kleinen,  unendlich  schnellen  Hebungen  bestände,  die  unendlich  langsam 
auf  einander  folgen.  Als  rein  moleculare  Vorgänge  sind  sie  aber  vom 
Wege  unabhängig. 

Für  die  Arbeit,  welche  die  molecularen  Kräfte  in  einem  Massen- 
system leisten,  das  sich  chemisch  ändert,  muss,  wie  erwähnt,  bei  Aus- 
schluss anderer  Arbeit  ihr  Aequivalent  an  Wärme  erhalten  oder  ver- 
braucht werden.  Könnte  nun  letzere  in  jedem  Momente  bis  auf  unend- 
lich kleine  Grössen  höherer  Ordnung  vollständig  auf  •  andere  Körper 
übergeführt  oder  aus  ihnen  ersetzt  werden;  so  würde  im  Innern  des 
sich  chemisch  ändernden  Systems  während  seiner  Aenderung  annähernd 
Gleichgewicht  bestehen  können,  letztere  verliefe  also  nicht  nach. dem 
für  alle  chemischen  Vorgänge  geltenden  Satze  IU.    Demnach  folgt: 

IV.  Der  Zustand  eines  Massensystems  kann,  während 
es  sich  chemisch  ändert,  nicht  isotherm  sein. 

.  Die  sogenannte  secundäre  Wärme  in  den  galvanischen  Elementen 
ist  also  durch  die  Natur  der  chemischen  Vorgänge  nothwendig  bedingt. 
Ist  in  einem  sich  chemisch  ändernden  Massensytem  zu  Anfang  und  zu 
Ende  des  chemischen  Vorganges  dieselbe  Temperatur  vorhanden,  so 
kann  dieser  nicht  von  zwei  Gleichgewichtszuständen  begrenzt  sein,  die 
sich  unmittelbar  an  die  chemischen  Bewegungen  anschliessen,  sondern 
wenigstens  der  eine  von  beiden  muss  von  letzteren  durch  rein  physikalische 
Aenderungen  getrennt  sein,  die  vor  oder  nach  den  chemischen  statt- 
fanden. Da  aber  rein  moleculare  Energieänderungen  vom  Wege  unab- 
hängig sind  (Satz  I)  so  wird  dann  an  Stelle  des  Weges  auf  dem  sie 
thatsächlich  erfolgen,  eine  Isotherme  gesetzt  werden  können. 

Im  Innern*  einer  Masse  ist  an  den  Stellen,  wo  sie  sich  chemisch 
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ändert,  wie  oben  gezeigt  wurde,  auch  nicht  annähernd  Gleichgewicht 
vorhanden ;  es  ist  nun  aber  zu  untersuchen,  ob  ein  irgendwie  begrenztes 
Massensystem  vollständig  von  'der  Einwirkung  solcher  Körper  isolirt 
werden  kann,  die  während  seiner  chemischen  Aenderung  chemisch  un- 
geändert  bleiben. 

Es  bezeichne  S  ein  von  äusseren  Einwirkungen  vollständig  abge- 
schlossenes Massensystem ,  dessen  Theile  molecular  zusammenhängen, 
und  worin  ein  chemischer  Vorgang  stattfindet.  Ein  derartiges  System 
könnte  erhalten  werden,  indem  seine  Theile  getrennt  in  solche  Zustände 
versetzt  werden,  dass,  nachdem  sie  zusammengebracht  sind,  die  che- 
mische Aenderung  sofort  oder  durch  eine  verschwindend  kleine  Arbeit 
erfolgt,  und  es  sei  auch  die  Arbeit,  welche  in  den  einzelnen  Theilen 
bei  ihrem  Zusammenbringen  geleistet  wird,  vollständig  zu  vernachlässigen. 
Das  Gleichgewicht  der  Massentheile  von  S,  das  unmittelbar  vor  der 
chemischen  Aenderung  besteht,  werde  mit  A,  dasjenige,  welches  un- 
mittelbar nach  ihr  eintritt,  mit  B  bezeichnet.  Hätten  sich  nun  bei 
dem  Uebergange  aus  A  in  B  sämmtliche  Moleküle  von  8  chemisch  ge- 
ändert, so  würde  die  dabei  entwickelte  oder  verbrauchte  Wärme,  die  in 
dem  isolirten  Systeme  vollständig  bleiben  müsste,  gerade  ausreichen,  um 
die  Aenderung  rückgängig  zu  machen.  Denn  wird  durch  einen  rein 
molecularen  Vorgang  das  System  S,  von  dem  nun  angenommen  werde, 
dass  es  nicht  isolirt  ist  aus  A  nach  einem  Zustande  X  übergeführt, 
und  es  gebe  dabei  die  Wärme  _+  Q  oder  deren  Aequivalent  nach  aussen 
ab,  so  muss  es  auf  irgend  einem-  Uebergange  von  X  nach  A  die 
Wärme  +  Q  oder  deren  Aequivalent  wiederum  von  aussen  aufnehmen. 
Wenn  die  erstere  gleich  Null  ist,  so  ist  es  demnach  auch  die  letztere; 
der  Zustand  X,  der  ohne  jede  äussere  Einwirkung  aufgehoben  wird, 
könnte  also  nur  labil,  und  zwar  unbedingt  labil  sein,  da  über  die 
Natur  von  Q  nichts  vorausgesetzt  wurde.  Ein  unbedingt  labiler  Zu- 
stand kann  aber  in  der  Natur  nicht  bestehen.  Demnach  kann  auch 
keine  vollständige  Aenderung  von  S  erfolgen;  sondern  es  müssen  ein- 
zelne Theile  des  Systems  ungeänderf  bleiben,  oder  sich  erst  secundär 
ändern,    die  von  der  chemischen  Wärme  der  geänderten  Theile   einen 

Betrag    Q  ^  0    aufnehmen,   den    ich  äussere  Energie   nennen   will. 

Besteht  8  aus  Massen  sly  sa .  .  .,  die  unter  einander  nicht  molecular 
zusammenhängen,  so  sind  deren  chemische  Aenderungen  von  einander 
unabhängig.  Für  jeden  der  Theile  slf  s» .  .  .  würden  alsdann  die  vor- 
stehenden Betrachtungen  gelten.  Wird  eine  abgegebene  Energie  als  eine 
negative  aufgenommene  bezeichnet,  so  ergibt  sich  aus  Obigem  der  Satz : 
V.  In  einem  isolirten  irgendwie  begrenzten  Körper- 
systeme,    das    molecular    zusammenhängt,    kann     stets 
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nur  ein  Theil  der  Masse  eine  chemische  Aenderung  er- 
leiden, der  aus  den  anderen  Theilen  des  Systems,  die 
ungeändert  bleiben  oder  sich  nu'r  secundär  ändern,  posi- 
tive oder  negative  äussere  Energie  aufnimmt. 

Derselbe  Satz  kann,  wie  ohne  weiteres  ersichtlich  ist,  auch  in  fol- 
gender Form  ausgesprochen  werden: 

V.*  Die  Energien,  welche  ein  Massensystem  in  zwei 
Zuständen  besitzt,  die  eine  chemische  Aenderung  seiner 
sämmtlichen  Theile  unmittelbar  begrenzen,  müssen,  in 
denselben  Einheiten  gemessen,   ungleich  sein. 

Ueber  die  chemische  Zusammensetzung  der  Körper,  welche  die 
äussere  Energie  aufnehmen  oder  abgeben,  wird,  wie  noch  ausdrücklich 
hervorgehoben  sei,  durch  den  vorstehenden  Satz  Nichts  bestimmt:  sie 
kann  mit  derjenigen  der  sich  chemisch  ändernden  Massen  über- 
einstimmen, oder  auch  von  ihr  verschieden  sein.  Man  könnte  nun 
einwenden,  dass  ihm  genügt  wird,  wenn  bei  einer  Reaction  die  Mole- 
küle, die  in  einem  Momente  auf  einander  wirken,  von  denjenigen, 
welche  in  späteren  Momenten  reagrren,  positive  oder  negative  äussere 
Energie  aufnehmen,  so  dass  er  weiter  nichts  sagen  würde,  als  dass 
in  einer  Masse,  die  sich  vollständig  chemisch  ändert,  die  einzelnen 
Moleküle  auf  einander  wirken.  Das  widerspräche  jedoch  seinem  Wort- 
laute; denn  er  würde  dann  nicht  mehr,  wie  bewiesen  wurde,  für  ein 
beliebig  begrenztes  System  gelten. 

Um  ihn  an  Beispielen  nachzuweisen  -t  betrachte  ich  zuerst,  mit 
Ausschluss  von  Lösungen,  solche  Vorgänge,  Vobei  Wärme  gebunden  wird. 

Kohlensäure  wird  durch  Kohlenstoff  bei  hoher  Temperatur  zu 
Kohlenbxyd  reducirt:  C08  +  C  =  2  CO.  Werden  der  thermo- 
chemischen  Berechnung  dieses  Vorganges  die  Verbindungswärmen  für 
gewöhnliche  Temperatur  nach  den  Bestimmungen  des  Herrn  Berthelot 
zu  Grunde  gelegt,  wonach 

(C0,0)=^  66,81 cl), 
(CO)  =  30,15 c 

ist,  so  ergibt  sich  für  ihn  ein  Wärmeverbrauch  von  36,66°;  doch 
kommt  dieser  Zahl,  da  die  Reactionstemperatur  sehr  hoch  ist,  nur 
bedingte  Geltung  zu.  Der  Vorgang  erfolgt  aber  jedenfalls  unter  Mit- 
wirkung äusserer  Energie,  wenn  letztere  in  dem  oben  definirten  Sinne 
aufgefasst  wird.  Denn  er  ist,  selbst  wenn  ein  Ueberschuss  von  Kohlen- 
stoff zur  Verwendung  kommt,  niemals  vollständig  2),  und  den  chemisch 

1)  Die  Verbindungswärmen  sind,  um  kleinere  Zahlen  zu  erhalten,  mit  1000  dividirt. 

2)  Man  vergl.  Rathke  a.  a.  0.  S.  29  ff. 
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ungeändert  bleibenden  Kohlenstoff-  und  Kohlensäuretheilen  wird 
Wärme  entzogen  werden,  die  eben  eine  äussere  ist,  da  sie  solchen 
Massen  angehört,  die  nicht  aufeinander  chemisch  wirken.  Nach  der 
Annahme  von  Herrn  Rathke  könnte  man  die  Kohlensaure .  für  sich 
allein  so  weit  erhitzen,  dass  sie  bei  der  darauf  folgenden  Einwirkung 
von  ebenfalls  vorher  erhitztem  Kohlenstoffe  ohne  äussere  Wärmezufuhr  in 
Kohlenoxyd  zerlegt  würde.  Die  Reaction  wäre  also  thermonegativ 
und  erfolgte  dann  ohne  äussere  Energie;  da  die  „gewöhnliche  Tem- 
peratur, bei  welcher  wir  leben,  so  zu  sagen  etwas  Zufalliges  ist  und 
mit  dem  Wesen  der  Naturkörper  nichts  zu  thun  hat".  Hiergegen  ist 
aber  zu  bemerken,  dass  der  Vorgang,  wie  erwähnt,  niemals  vollständig 
ist.  Dass  er  dieses  nicht  sein  kann,  ergibt  unter  Voraussetzung  der 
obigen  thermochemischen  Zahlen  auch  eine  einfache  Rechnung.  Denn 
sollten  sich  C02  und  C  vollständig  zu  2  CO  verbinden,  ohne  dass  sie 
von  aussen  Wärme  aufnehmen,  so  müssten  sie  36,66  °,  die  dabei  ver- 
braucht werden  abgeben,  und  es  dürfte  ihre  Temperatur  dadurch  nicht 
unter  diejenige  Grenze  sinken,  wobei  die  Reduction  erfolgen  kann. 
Es  bezeichne  nun  #  die  Anzahl  der  °C,  um  die  von  einer  ge- 
gebenen Anfangstemperatur  aus  Kohlenstoff  und  Kohlensäure  getrennt 
zu  erhitzen  wären,  damit  sie  im  Ganzen  36,66  °  aufnehmen.  Der  Ein- 
fachheit wegen  kann  #  für  beide  Körper  gleich  angenommen  werden. 
Ferner  werde  die  Molecularwärme  der  Kohlensäure  gleich  7,564  und 
die  Atomwärme  des  Kohlenstoffs  bei  hoher  Temperatur  gleich  5,5 
gesetzt.     Alsdann  wäre 

(7,564  "+  5,5)  &  =  36,66 
oder 

#  =  2806°  C.  ; 

Würde  für  die  Atomwärme  des  Kohlenstoffs  ein  mittlerer  Werth 
gesetzt,  so  würde  #  noch  grösser  werden.  Diese  Temperatur  liegt 
aber,  selbst  wenn  sie  von  o°  an  gerechnet  wird,  über  der  Disso- 
ciationstemperatur  der  Kohlensäure.  Wollte  man  die  Kohlensäure 
für  sich  noch  nicht  bis  zu  ihrer  Dissociationstemperatur  und  den 
Kohlenstoff  über  die  letztere  erhitzen,  bis  beide  im  Ganzen  36,66° 
enthalten;  so  würde  diese  Wärmemenge  wiederum  ausreichen,  beide 
Körper,  nachdem  sie  zusammengebracht  sind,  über  die  Dissociations- 
temperatur der  Kohlensäure  zu  erhitzen.  Demnach  fände  auch 
in  diesem  Falle  zunächst  Dissociation  der  letzteren  statt,  und  die 
nach  ihr  erfolgende  Bildung  von  Kohlenoxyd  wäre  secundär.  Bei 
einer  Dissociation  wird  aber  zweifellos  äussere  Energie  verbraucht. 
Also  kann  den  chemisch  auf  einander  einwirkenden  Körpern  in  dem 
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betrachteten  Vorgänge  durch  getrenntes  Erhitzen  nicht  die  gesammte 
Wärme  zugeführt  werden ,  die  sie  bei  ihrer  Vereinigung  verbrauchen ; 
sondern  sie  müssen  während  dieser  von  aussen  Wärme  aufnehmen. 
Die  Wärmeabgabe  der  Gefasswände,  die  willkürlich  zu  beschränken 
ist,  kann  aber  hierzu  nicht  ausreichen,  und  es  müssen  demnach  Theile 
des  Kohlenstoffs  oder  der  Kohlensäure  oder  beider  chemisch  ungeändert 
bleiben,  die  .den  sich  chemisch  verbindenden  Theilen  die  fremde, 
äussere  Energie  liefern. 

Die  Reductionen  des  Zinkoxyds  und  Bleioxyds  durch  Kohle, 
wobei,  wenn  die  Verbindungswärmen  für  gewöhnliche  Temperatur  in 
Rechnung  gebracht  werden,  ebenfalls  Wärmebindung  stattfindet,  er- 
folgen gleichfalls  nie  vollständig,  und  der  überschüssige  Kohlenstoff 
gibt  die  fremde  Energie  her.  Ebenso  ist  auch  die  Verbindung  von 
Kohle  und  Schwefel  zu  CS2,  wobei  Wärme  gebunden  wird,  niemals  voll- 
ständig, und  es  ist  folglich  dabei  äussere  Energie  wirksam. 

Die  unter  Wärmeentwickelung  erfolgenden  chemischen  Vorgänge, 
von  denen  zunächst  wiederum  Lösungen  ausgeschlossen  seien,  können 
in  solche  eingetheilt  werden,  die  beliebig  langsam  und  in  solche,  die 
nur  stürmisch  verlaufen.  Die  ersteren,  wie  z.  B.  langsame  Oxydationen 
und  Reductionen,  sind  nicht  vollständig;  denn  es  muss  entweder  der 
oxydirende  oder  reducirende  Körper  im  Ueberschusse  vorhanden  sein, 
oder  es  wird  nicht  die  gesammte  Masse,  auf  die  er  einwirkt,  oxydirt* 
oder  reducirt  werden.  Stets  also  bleibt  wenigstens  von  dem  einen  der 
reagirenden  Körper  ein  chemisch  unveränderter  Rest  übrig,  der  die 
äussere  Energie  liefert.  Die  letzteren,  zu  denen  z.  B.  die  Explosion 
des  Knallgases  gehört,  können  erfahrungsmässig  nur  durchgeführt 
werden,  wenn  ein  Theil  der  dabei  entwickelten  Wärme  als  solche  oder 
als  Arbeit  auf  andere  Körper  übergeht;  sie  bedingen  also  auch  noth- 
wendig  die  Einwirkung  äusserer  Energie. 

Ferner  wird  bei  den  Vorgängen,  wobei  Lösungen  mitwirken, 
gleichgültig,  ob  sie  unter  Wärmeentwickelung  oder  -bindung  erfolgen, 
die  äussere  Energie  aus  dem  Lösungsmittel  erhalten.  Denn  man  muss 
unterscheiden:  die  chemische  Reaction  zwischen  den  einander  un- 
mittelbar benachbarten  Molekülen,  und  die  darauf  folgende  Mischung 
der  neu  entstandenen  Moleküle  mit  den  sämmtlichen  Molekülen  des 
Lösungsmittels,  die  nur  durch  Diffusion  möglich  und  daher  secundär  ist; 
wenn  auch  beide  Vorgänge  nicht  in  jedem  einzelnen  Falle  genau  von 
einander  zu  trennen  sind.  Insofern  das  Lösungsmittel  nur  als  solches 
wirkt,  bleibt  es  also  während  des  chemischen  Vorganges  ungeändert 
und  es  kann  demnach  an  die  sich  chemisch  umsetzenden  Moleküle 
positive  oder  negative  äussere  Energie  abgeben. 
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Die  äussere  Energie,  wie  sie  vorstehend  bestimmt  wurde,  ist  nicht 
.identisch  mit  derjenigen,  welche  von  den  Herren  Berthelot  und  Rathke 
als  „fremde"   bezeichnet,   und  auch  bei  dem  Satze  von  Thomsen  vor- 
ausgesetzt  wird.      Dieselben    verstehen    darunter   .nur    die    positive, 
von  aussen  zugeftthrte,  nicht  die  negative,  nach  aussen  abgegebene» 
und  ferner  nur  solche,  die  von  Massen  herrührt,  deren  chemische  Zu- 
sammensetzung   verschieden    ist   von    derjenigen    der    sich    chemisch 
ändernden  Körper.    Eine  solche  Begrenzung  ist  doch  aber  willkürlich. 
Warum  soll,  wenn  z.  B.  Kohlenstoff  an  einer  Reaction  theilnimmt,  die 
Energie  eines  Ueberschusses   von  ihm  nicht  ebensowohl   eine  fremde 
sein,   wie   etwa  diejenige  der  Gefass  wände?   und   ebenso  ist  es  doch 
nicht  berechtigt,   nur  die  positiv  zugeführte  Energie   als  fremde  aus- 
zuscheiden und  die  negative    unberücksichtigt  zu  lassen,   die  offenbar 
mit  jener  unter    dasselbe   allgemeine   Gesetz    fallt.     Andrerseits   be- 
trachtet Herr  Rathke  in  einem  zusammengesetzten  Vorgange,  den  man 
sich  in   zwei  Theile  zerlegt  denken  kann,    die  aber  thatsächlich  not- 
wendig  und  .untrennbar  verbunden  sind,   die  Energie  des  einen  als 
eine  fremde  in  Bezug  auf  die  des   andern.     Wird  z.  B.   Chlorsilber 
durch  Jodwasserstoff  zersetzt  nach  dem  Schema 

Ag  Cl  +  HJ  =  Ag  J  +  HCl, 

so  kann    man  sich   den  Vorgang  zerlegt  denken   in   die  beiden  Theile 

AgCl  +  J  =  Ag  J  +  Cl:  —  14,9« 
und 

HJ  +  C1  =  HC1  +  J:  +26,1  • 

und-  es  soll  nun  die  Wärme,  die  bei  der  letzteren  Reaction  entwickelt 
wird,  eine  fremde  in  Bezug  auf  die  erstere  sein.  Diese  Trennung  ist 
doch  aber  rein  abstract,  und  die  Unterscheidung  der  Energie  der  einen 
Reaction  von  derjenigen  der  andern  entspricht  keinem  thatsächlichen 
Vorgange.  Soll  das  Chlorsilber  vollständig  in  Jodsilber  umgewandelt 
werden,  so  muss  Jodwasserstoff  im  Ueberschusse  vorhanden  sein.  An 
diesen  und  an  das  Lösungsmittel  wird  ein  Teil  der  bei  der  gesammten 
Reaction  entwickelten  Wärme  abgegeben,  welche  die  negative  äussere 
Energie  in  dem  hier  angenommenen  Sinne  ist. 

Nach  dem  Vorstehenden  ist  gegen  die  Sätze  von  Thomsen  und 
Berthelot  sowie  auch  gegen  deren  Kritik  durch  Herrn  Rathke  zu  be- 
merken, dass  darin  der  Begriff  der  fremden  oder  äusseren  Energie 
nicht  genügend  klar  zur  Geltung  kommt,  so  dass  sie  die  charakte- 
ristische Eigentümlichkeit  der  chemischen  Vorgänge  verdunkeln,  die 
gerade  darin  besteht,  dass  letztere  niemals  ohne  eine  Wechselwirkung 
zwischen    den    sich    chemisch    ändernden    und    chemisch    ungeändert 
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bleibenden  Körpern  erfolgen.  Wird  diese  Wechselwirkung  in  ihrer 
Bedeutung  für  die  chemischen  Vorgänge  erkannt,  und  Satz  II  an- 
genommen, so  verlieren  jene  Sätze  ihren  Inhalt.  Wird  aber  die  fremde 
Energie  in  dem  Sinne  von  Herrn  Berthelot  genommen,  so  ist  ein  Theil 
der  Einwendungen,  welche  Herr  Rathke  gegen  die  erwähnten  beiden 
Sätze  erhebt,  jedenfalls  begründet,  wenn  ich  auch  nicht  alle  als 
bündig  anerkennen  kann.  So  wird  z.  B.  gegen  das  Princip  der 
grössten  Arbeit  angeführt,  dass  sich  bei  der  Verbrennung  des  Schwe- 
fels im  Sauerstoffe  SOa  und  nicht  S03  bildet,  während  nach  den 
Bestimmungen  Berthelots,  die  sich  von  denjenigen  Thomsens  nicht 
beträchtlich  unterscheiden,  (S,0,)  =  69,lc  und  (S,  Os)  =  103,0 c  ist. 
Hierbei  ist  jedoch  zu  berücksichtigen,  dass  diese  Zahlen  für  die  Ver- 
bindungswärmen bei  gewöhnlicher  Temperatur  gelten,  während  die 
Bildung  von  SOa  in  dem  betrachteten  Vorgange  bei  der  Entzün- 
dungstemperatur des  Schwefels  erfolgt.  Die  Verbrennung  des  Letz- 
teren könnte  also  nur  dann  einen  Einwand  gegen  das  Princip  der 
grössten  Arbeit  liefern ,  wenn  auch  für  seine  Entzündungstemperatur 
(S,0S)  >  (S,08)  wäre.  Nun-  tritt  dabei  aber  auch  S08  oder  S»  07 
auf,  die  sich  an  den  Wänden  des  Calorimeters  absetzen;  es  wäre 
daher  möglich,  dass  diese  Körper  bei  der  Entzündungstemperatur 
des  Schwefels  dissociirt  werden  und  sich  erst  in  den  kälteren 
Theilen  des  Apparates  bilden,  und  dann  könnte  angenommen  werden, 
dass  die  Verbindungswärmen  beider  Körper  in  der  Nähe  ihrer 
Dissociationstemperatur  geringer  als  diejenige  von  SO»  sind.  Bei 
niedrigerer  Temperatur  kann  bekanntlich  S0S  durch  Ozon  zu  S0S 
oxydirt  werden.  Die  obigen  Zahlen  können  also  noch  nicht  als  ein 
Widerspruch  gegen  den  Satz  von  Berthelot  angesehen  werden. 

Die  von  Herrn  Rathke  angeführten  Reactionen  im  einzelnen  zu 
erörtern,  scheint  nicht  nothwendig;  weil  der  Standpunkt,  der  hier  für 
die  Betrachtung  der  chemischen  Vorgänge  eingenommen  wurde,  davon 
unabhängig  ist  Die  Thatsache,  dass  von  den  Reactionen  mit  positiver 
Wärme  freiwillig  meistens  diejenige  erfolgt,  wobei  die  grösste  Wärme 
entwickelt  wird,  erklärt  sich  von  ihm  aus  einfach  in  folgender  Weise. 
Wenn  ein  Massensystem  verschiedene  Aenderungen  erleiden  kann, 
deren  chemische  Wärmen  sämmtich  positiv  sind ,  so  wird  im  allge- 
meinen die  kleinste  der  letzteren  ausreichen,  um  das  Gleichgewicht 
des  zugehörigen  Zustandes  aufzuheben  und  jene  Aenderung  herbeizu- 
führen, der  das  Maximum  der  Wärmeentwickelung  zukommt. 

Es  ist  nun  zu  untersuchen,  nach  welchem  allgemeinen  Gesetze 
chemische  lebendige  Kraft  in  Wärme  oder  umgekehrt  letztere  in  erstere 
übergeht. 
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Nach  den  üblichen  Vorstellungen  sind  die  chemischen  Kräfte  An- 
ziehungskräfte, die  bei  chemischen  Vorgängen  Arbeit  leisten  oder  leiden. 
Die  unendlich  langsam  erfolgenden  chemischen  Aenderungen  wären 
dann  solche,  wobei  die  Arbeit  leistende  Kraft  upendlich  wenig  grösser 
ist,  als  die  Arbeit  leidende.  Auf  diese  Weise  soll  zwischen  den  chemischen 
und  den  mechanischen  Vorgängen  eine  Analogie  hergestellt  werden. 
Nach  demjenigen,  was  oben  über  die  Natur  der  chemischen  Kräfte 
entwickelt  werde,  muss  diese  Analogie  jedoch  anders  bestimmt 
werden. 

Es  sei  A  ein  Gleichgewichtszustand  einer  Masse  My  der  unmittel- 
bar yor  einer  bestimmten  chemischen  Aenderung  derselben  liegt.  Um 
ihn  aufzuheben,  ist  dann  nach  der  hier  vorausgesetzten  Auffassung  der 
chemischen  Kräfte  immer  nur  eine  verschwindend  kleine  Arbeit  not- 
wendig; weil  bei  jedem  chemischen  Vorgange  innere  actuelle  Energie 
frei  ist.  Die  Masse  M  werde  durch  die  letztere  in  ein  Gleichgewicht 
B  übergeführt,  das  unmittelbar  auf  die  betrachtete  chemische  Aenderung 
folgt.  Dieses  wird  dann  unter  'den  gegebenen  Bedingungen  stabiler  als 
A  sein.  Soll  M  aus  B  wiederum  nach  A  zurückgeführt  werden,  so 
wird  es  zunächst  in  ein  labiles  Gleichgewicht  B'  übergehen,  nach  dessen 
Aufhebung  wiederum  chemische  actuelle  Energie  oder  Wärme  frei  wird. 
Derartige  Vorgänge,  wobei  durch  eine  sehr  geringe  Arbeit  ein  Gleich- 
gewicht aufgehoben  und  lebendige  Kraft  frei  wird,  werden  in  der  Me- 
chanik bekanntlich  als  Auslösungen  bezeichnet.  Wenn  also  die  Masse 
M  eine  chemische  Aenderung  zwischen  zwei  Gleichgewichtszuständen 
erleidet,  welche  die  letztere  unmittelbar  begrenzen,  so  wird  in  ihr 
Wärme  oder  actuelle  chemische  Energie  ausgelöst.  Hierbei  ist  zu  be- 
rücksichtigen., dass  die  labilen  Zustände  A  und  B'  nicht  gegen  alle, 
sondern  nur  gegen  gewisse  Kräfte  labil  zu  sein  brauchen.  So  kann 
eine  Masse  z.  B.  in  Bezug  auf  chemische  Kräfte  in  labilem  Gleich- 
gewichte sein,  aber  gegen  die  Wärme  könnte  sie  sich  stabil  verhalten. 
Würde  sie  dann  das  eine  Mal  durch  chemische  Kräfte,  das  zweite  Mal 
durch  Wärme  mittels  eines  rein  molecularen  chemischen  Vorganges 
aus  demselben.  Anfangs-  in  denselben  Endzustand  übergeführt,  die  un- 
mittelbar vor  und  nach  der  chemischen  Aenderung  liegen;' so  würde 
sie  in  beiden  Fällen  dasselbe  Quantum  Energie  aufnehmen  müssen,  aber 
diese  Aufnahme  fände  in  dem  ersten  Falle,  von  verschwindend  kleinen 
Grössen  abgesehen,  ganz  in  dem  Bereiche  statt,  wo  kein  Gleichgewicht 
vohanden  ist,  in  dem  zweiten  dagegen  zu  einem  wesentlichen  Theile  in 
demjenigen,  wo  es  noch  annähernd  besteht.  Ferner  sind  zu  unterscheiden 
die  chemischen  Auslösungen  im  engeren  Sinne,  wobei  durch  die  Umsetzung 
eines  verschwindend  kleinen  Theiles  der  Masse  so  viel  Energie  entwickelt 
wird,  dass  letztere  die  Umsetzung  eines  zweiten  Theiles  bewirkt  u.  s.  f., 

Digitized  by  VjOOQIC 


464         Ueber  die  Principien  der  Thermodynamik  chemischer  Vorgänge. 

wie  dies  z.  B.  bei  der  Explosion  des  Knallgases  geschiebt,  und  die  chemi- 
schen Vorgänge,  wobei  jede  der  in  den  einzelnen  Momenten  er- 
folgenden Aenderungen  durch  äussere  Energie  ausgelöst  werden  muss.  *) 
Bewegt  sich  nun  durch  mechanische  Auslösung  eine  Masse  M  in 
Richtung  der  Kräfte,  womit  eine  ruhende  Masse  M'  auf  sie  wirkt,  so 
setzt  sich  ein  Theil  der  Arbeit,  welche  dieselben  in  den  Punkten  von 
M  leisten  können,  in  mechanische  lebendige  Kraft  um.  Letztere  ist 
aber  Energie,  die  unmittelbar  auf  andere  Körper  übertragen  werden 
kann.  Durch  den  Vorgang  wird  also  die  Energie  von  M*  übertrag- 
barer. Aendert  sich  die  Masse  M  rein  chemisch,  so  finden  statt  der 
mechanischen  Bewegungen  des  eben  betrachteten  Falles  chemische 
statt,  und  es  ist  nach  Satz  V  stets  eine  Masse  M  vorhanden,  die 
mit  M  molecular  zusammenhängt  und  während  der  Aenderung  von  M, 
indem  sie  selbst  ungeändert  bleibt,  darauf  molecular  einwirkt.  M*  ist 
dann  chemisch  ruhend,  M  chemisch  bewegt.  An  die  Stelle  der  Arbeit, 
welche  bei  dem  mechanischen  Vorgange  die  Fernkräfte  von  M '  in  den 
Punkten  von  M  leisten  können,  tritt  die  actuelle  und  potentielle  mole- 
culare  Energie,  welche  M '  in  Bezug  auf  M  besitzt.  Denn  weil  M  und 
M  in  molecularem  Zusammenhange  stehen,  wirkt  bei  der  chemischen' 
Aenderung  auch  die  lebendige  Kraft  der  Theilchen  von  M'  auf  die  von 
M\  und  zwar  theils  unmittelbar  in  den  Berührungsschichten  beider 
Massen,  theils  mittelbar  durch  Uebertragung  von  Theilchen  zu  Theilchen 
zwischen  ihren  anderen  Schichten.  Soll  also,  wie  es  berechtigt  scheint, 
eine  Analogie  zwischen  chemischen  und  mechanischen  Vorgängen  durch- 
geführt werden,  so  muss  angenommen  werden,  dass  bei  den  ersteren  die 
moleculare  Arbeit,  welche  die  chemisch  ungeänderte  Masse  M  in  Be- 
zug auf  die  sich  chemisch  ändernde  Masse  M  leisten  kann,  auf  dritte 
Körper  übertragbarer  wird.  Dieser  Bedingung  wird  genügt,  wenn  die 
specifische  Wärme  von  M  durch  den  chemischen  Vorgang  abnimmt.  Dabei 
sind  aber  die  specifischen  Wärmen  zu  vergleichen,  welche  M  in  zwei  Zu- 
ständen A  und  B  besitzt,  welche  die  chemische  Aenderung  als  Anfangs-  und 
Endzustand  unmittelbar  begrenzen ;  weil  nur  dann  die  Analogie  mit  den 
Auslösungen  gilt.  Ist  z.  B.  im  Zustande  A  oder  B  ein  Dampf  vorhanden, 
so  ist  selbstverständlich  dessen  specifische  Wärme  und  nicht  diejenige 
der  Flüssigkeit  zu  berücksichtigen,  welche  aus  ihm  durch  Gondensation 
erhalten  wird.  Ferner  ist  für  gasförmige  Körper  die  specifische  Wärme 
bei  constantem  Volumen  in  Rechnung  zu  setzen;  weil  nur  durch  deren  Ab-, 
nähme  die  moleculare  Energie,  womit  M '  auf  M  wirken  kann,  auf  dritte 
Körper  übertragbarer  wird. 


1)  Man  vergl.  hierüber  auch  des  Verfassers  „Beitrage  zur  Theorie  des  galv. 
Stromes".    Wien.  Sitz.-Ber.  Bd.  XCVIII  Abth.  Ha.  Juni  1889.  S.  858  ff. 
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Sind  nun  mlt  m*-  -  -  mn  die  verschiedenartigen  chemisch  selbstän- 
digen Massentheile,  die  M  im  Zustande  A  enthält,  und  cx,  Cj  •  •  •  cn  deren 
specifische  Wärmen,  und  sind  ebenso  ptif  n%  •  •  •  /u,,  die  chemisch  selb- 
ständigen Bestandtheile  von  M  im  Zustande  B  und  ylf  y*  •  •  ■  yv  deren 
specifische  Wärmen,  so  folgt  nach  dem  soeben  Erörterten,  dass  die 
chemischen  Aenderungen  der .  Ungleichung 

genügen  müssen.     Nun  ist  aber 

"h  +  roa  +  . . .  mn  =  nx  +  iua  +  . . .  nv  =  M, 
also  ist  auch 

CiW!  +  c*nh  +  . .  +  c*m*  >  H1Y1  +  l**Y*  +  -  -  +  i"r  }V  -  (2 

Das  Vorstehende  fasse  ich  in  folgendem  Satze  zusammen. 

VI.  Sind  A  und  B  zwei  Gleichgewichtszustände  einer 
sich  chemisch  ändernden  Masse,  so  dass  A  unmittelbar  vor, 
B  unmittelbar  nach  ihrer  chemischen  Aenderung  liegt,  und' 
sind  ferner  die  chemisch  selbständigen  Theile  von  M  im 
Zustande  A  ml9  m%  •  •  .  mn  mit  den  specifischen  Wärmen  cl9 
c,  •  ■  •  cn  und  im  Zustande  B  filf  &  •  •  •  y.v  mit  dea  specifischen 
Wärmen  ylf  y2  •  •  •  y v  ,  so  ist  immer 

^  crmr>  2  ^i"r 

f  =  l,2,...«  ^=1,2,. ..y 

Dieser  Satz  widerspricht  offenbar  nicht  dem  von  Herrn  Kopp  auf- 
gestellten, wonach  jedem  Elemente  in  starrem  freien  Zustande  und  in 
seinen  starren  Verbindungen  bei  einer  vom  Schmelzpunkte  entfernten 
Temperatur  dieselbe  specifische  Wärme  zukommt.  Denn  erstens  sind 
die  Massen,  auf  die  sich  der  vorstehende  und  der  Kopp 'sehe  Satz 
beziehen,  nur  dann  dieselben,  wenn  eine  chemische  Verbindung  durch 
unmittelbare  Vereinigung  ihrer  Bestandtheile  erfolgt,  und  zweitens  be- 
trachtet der  letztere  die  Massen  in  stabilen  Zuständen,  die  von  denjenigen 
Bedingungen,  unter  welchen  sie  auf  einander  wirken,  weit  entfernt  liegen. 
Der  Kopp 'sehe  Satz  ist  also  ein  statisches,  der  hier  entwickelte  dagegen 
ein  dynamisches  Princip.  Dieses  darf  aber  selbtverständlich  nicht  ohne 
weiteres  umgekehrt,  und  nicht  geschlossen  werden,  dass  chemische 
Aenderungen  erfolgen,  wenn  die  obige  Ungleichheit  gilt;  sondern  sie 
wird  für  jeden  Vorgang  einen  gewissen  Betrag  erreichen  müssen. 

Zur  Prüfung  des  Satzes  VI  können  vorläufig  nur  solche  chemische 
Vorgänge  verwendet  werden,  wobei  Lösungen  nicht  mitwirken;  denn 
letztere  liefern  die  äussere  Energie,  und  es  ist  vorläufig  nicht  möglich, 
zu  bestimmen,  welcher  Theil  des  Lösungsmittels  an  der  chemischen 
Aenderung  theilnimmt,  und  welcher  nur  seeundär  durch  Lösung  wirkt. 
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Wollte  man  aber  bei  den  Vorgängen  in  Lösungen  nur  die  trocknen  Körper 
für  die  Rechnung  berücksichtigen,  so  wäre  das  doch  ganz  willkürlich. 
Nach  den  oben  gewählten  Bezeichnungen  lässt  sich  also,  wenn 
Lösungen  mitwirken,  die  Masse  M  nicht  sicher  von  der  Masse  M!  ab- 
sondern, wie  es  für  die  Prüfung  des  vorliegenden  Satzes  nothwendig 
ist.  Die  chemischen  Aenderupgen  ohne  Lösungen  erfolgen  aber  meistens 
bei  höherer  Temperatur,  für  die  nur  sehr  wenige  Bestimmungen  spe- 
cifischer  Wärmen  ausgeführt  sind.  Die  Lücken  durch  eigene  Versuche 
auszufüllen,  bin  ich  gegenwärtig  nicht  in  der  Lage.  Die  Anzahl  der 
Beispiele,  wofür  sich  die  Zustände  A  und  B  feststellen  lassen,  welche  die 
chemische  Aenderuhg  unmittelbar  begrenzen,  ist  daher  nur  beschränkt. 
Soweit  ich  sie  bis  jetzt  ermittelt  habe,  stelle  ich  sie  in  einigen  Tabellen 
zusammen. 

In  ihnen  enthält: 

Spalte  I  den  chemischen  Vorgang, 
„      II  die  einzelnen  Werthe  cL  mlf..  .cnmnt  wobei  für  mlf...mn 
die  Vielfachen  dei;  Verbindungsgewichte  gesetzt  sind,  die 
sich  chemisch  ändern, 
„    III  die  Grösse  J£  cr  mr) 

r 

„     IV  die    einzelnen    Werthe    yr/Wj, .  tyrjWr,    wobei   wiederum 
fix,  .  .  .  iir  Vielfache  von  Verbindungsgewichten  bedeuten, 
„      V  die  Grösse  ^  ye  /i?, 

„      V  die  Differenz  ]£  cr  mr  —  ^  ye  ^,  die  nach  Satz  VI  immer 

...        .    •     r  e 

positiv  sein  muss. 

Kommt  ein  cr  mr  oder  y?  p9  wiederholt  in  derselben  Tabelle  vor, 
so  ist  sein  Zahlen werth  nur  einmal  angegeben. 

Die  erste  Tabelle  gibt  chemische  Vorgänge,  wobei  ein  Schwefel- 
metall unmittelbar  aus  seinen  Bestandteilen  entsteht.  Da  sie  unter 
beträchtlicher  Temperaturerhöhung  erfolgen,  wären  für  „  den  Zustand 
A  die  specifischen  Wärmen  des  geschmolzenen  Schwefels  und  des 
heissen  Metalls  und  für  den  Zustand  B  die  specifischen  Wärmen  der 
heissen  Sulfide  in  Rechnung  zu  setzen.  Die  specifischen  Wärmen  der 
Metalle  sind  jedoch  nur  in  einzelneu  Fällen,  die  der  Sulfide  überhaupt 
nicht  für  höhere  Temperaturen  bekannt.  Werden  dafür  ihre  Werthe 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  gesetzt,  so  werden  die  Summen  auf  beiden 
Seiten  der  Ungleichung  des  Satzes  VI  zu  niedrig;  doch  ist  anzunehmen, 
daB8  durch  diesen  Fehler  ihre  Differenz  das  Vorzeichen  nicht  ändert. 
Werden  die  specifischen  Wärmen  dieser  Sulfide  und  diejenigen  ihrer 
Bestandteile  für  gewöhnliche  Temperatur  verglichen,  so  entsprechen 
sie  bekanntlich  dem  Kopp'schen  Satze. 
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468         Ueber  die  Principien  der  Thermodynamik  chemischer  Vorgänge. 

Ueber  die  einzelnen  Angaben  der  Tab.  II  bemerke  ich  Folgendes: 

Zu  1.  Statt  der  Molekularwärme  des  Eisenoxydes  wäre  eigentlich 
diejenige  des  Eisenoxydhydrates  in  Rechnung  zu  bringen,  die  nicht 
bekannt  ist.  Ein  wesentlicher  Fehler  wird  jedoch  durch  die  Ver- 
tauschung beider  nicht  entstehen.  Denn  würde  in  Spalte  I  der  Vorgang 
für  die  Bildung  von  Eisenhydrat  dargestellt,  so  kämen  auch  in  Spalte  II 
und  III  noch  die  Molekularwärmen  von  n  Molekülen  Wasser  hinzu, 
wobei  die  Zahl  n  von  dem  entstehenden  Hydrate  abhängen  würde, 
und  die  grosse  Differenz  in  VI  würde  gewiss  nicht  ihr  Vorzeichen 
ändern. 

Zu  2.  Die  specifische  Wärme  des  Eisens  ist  nach  Byström 
bei  0°:  0,111641,  bei  100°:  0,113759,  bei  200°:  0,118821,  bei 
300°:  0,126719.  Für  deren  Zunahme  oberhalb  300°  wurde  daher  als 
niedriger  Werth  0,008  für  je  100°  angenommen.  Bei  niedriger  Tem- 
peratur wird  die  Differenz  VI  negativ,  was  der  Thatsache  entspricht, 
dass  sich  bei  dieser  Eisen  an  trockener  Luft  nicht  ändert.  Das  Gleiche 
gilt  für  die  Oxydation  des  Zinks. 

Da  Eisenoxyd  nicht  schmelzbar  ist,  so  konnte  hier  und  in  der 
folgenden  Nummer  statt  dessen  unbekannter  specifischer  Wärme  bei 
höherer  Temperatur  diejenige  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gesetzt 
werden. 

Zu  3.  Bekanntlich  findet  auch  der  umgekehrte  Vorgang  statt; 
es  ist  aber  fraglich,  ob  dann  der  im  Ueberschusse  vorhandene  Wasser- 
dampf bei  Gegenwart  von  Eisen  nicht  dissociirt  wird.  Der  Vorgang 
lässt  sich  also  in  Bezug  auf  die  specifischen  Wärmen  in  den  Zuständen 
A  und  B  nicht  klar  bestimmen. 

Zu  4.     Hier  gilt  Aehnliches  wie  bei  1. 

Zu  5.  und  6  Diese  Vorgänge  widersprechen  wohl  nur  scheinbar 
dem  Satze  VI;  denn  die  für  Blei  und  Zinn  verwendeten  Zahlen  be- 
ruhen auf  älteren  Bestimmungen  (von  Person)  und  geben  Mittelwerthe. 
Danach  soll  die  specifische  Wärme  des  Bleis  bei  340°— 450°  0,0402 
und  diejenige  des  Zinns  bei  250° — 350°  0,0637  betragen.  Ausserdem 
bezieht  sich  die  specifische  Wärme  des  Bleioxydes  auf  Glätte.  Für 
den  vorliegenden  Zweck  wäre  es  nun  gerade  von  Wichtigkeit  zu  wissen, 
wie  sich  die  specifischen  Wärmen  der  beiden  flüssigen  Metalle  mit 
steigender  Temperatur  ändern. 

Würde  angenommen,  dass  die  angegebenen  Werthe  für  Blei 
bei  400°  und  für  Zinn  bei  300°  gelten,  und  dass  von  diesen  Tempe- 
raturen an  die  specifischen  Wärmen  der  beiden  flüssigen  Metalle  nur 
etwa  wie  diejenige  des  festen  Eisens  um  0,008  für  je  100°  zunehmen, 
so  würden  die  Differenzen  in  VI  für  Blei  bei  500°,  für  Zinn  bei  400° 
bereits  positiv. 
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470     Ueber  d.  Principien  d.  Thermodynamik  ehem.  Vorgänge  etc.    Von  Th.  Gross. 

Zu  7  und  ff.  Eb  ist  die  speeifische  Wärme  des  Kohlenstoffes  für 
etwa  900°  in  Rechnung  gebracht. 

Zu  8.  und  10.  Die  speeifische  Wärme  der  Kohlensaure  für  900° 
ist  nach  der  Formel  in  Zeuner  „Technische  Thermodynamik"  S.  140 
berechnet. 

Zu  Tabelle  III  ist  zu  bemerken: 

Zu  1.  Um  die  umgekehrte  Reaction :  Hg  -f-  0  =  HgO  zu  be- 
rechnen, müsste  die  speeifische  Wärme  des  flüssigen  Quecksilbers  bei 
hoher  Temperatur  bekannt  sein.  Für  gewöhnliche  Temperatur  würde 
bei  dieser  Reaction  die  Differenz  VI  negativ,  was  mit  der  Thatsache 
übereinstimmt,  dass  Quecksilber  bei  ihr  an  der  Luft  nicht  oxydirt 
wird.  Eine  geringe  Zunahme  der  speeifischen  Wärme  des  Quecksilbers 
mit  der  Temperatur  würde  die  Differenz  VI  bei  150°  positiv  machen. 

Zu  2.  und  3.  Die  speeifischen  Wärmen  des  Kaliumchlorate  und 
Bleinitrats  sind  für  die  festen  Salze  bestimmt;  durch  Einsetzen  ihrer 
Werthe  für  die  flüssigen  Körper  müssten  die  Differenzen  in  VI  grösser 
werden.  An  Stelle  der  unbekannten  Molekularwärme  von  2  NO,  ist  als 
Maximum  die  Summe  der  Molekularwärmen  von  N,  +  0*  gesetzt. 

Im  Anschlüsse  an  die  vorstehenden  Sätze  gestatte  ich  mir  noch 
Folgendes  vorläufig  zu  erwähnen. 

Nach  einer  bekannten  Hypothese  soll  die  Welt  einem  Endzustande 
zustreben,  worin  alle  Energie  anderer  Form  in  Wärme  von  gleicher 
Temperatur  umgewandelt  ist,  die  dann  nicht  mehr  Arbeit  leisten  kann. 
Wenn  man  nun  auch  von  anderem  absehen  wollte,  was  hiergegen  ein- 
zuwenden ist,  so  müsste  doch  ein  solcher  Endzustand  durch  die  chemi- 
schen Vorgänge  unmöglich  werden.  Denn  wäre  wirklich  in  irgend 
einem  Zeitpunkte  nur  noch  eine  ganz  geringe  Temperaturdifferenz  oder 
selbst  Wärmegleichgewicht  in  der  Welt  vorhanden,  so  würden  noch 
immer  chemische  Aenderungen  erfolgen  können,  die  es  sofort  aufheben 
müssten.  Bevor  also  jene  Hypothese  aufgestellt  werden  dürfte,  müsste, 
was  nicht  möglich  ist,  nachgewiesen  werden ,  dass  die  Wirkung  der 
chemischen  Aenderungen  nicht  ausreicht,  den  angeblichen  allmäh- 
ligen  Temperaturausgleich  zu  verhindern. 
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üeber  Brechung  und  Geschwindigkeit  des  Schalles  in 
porösen,  den  Schall  durchlassenden  Körpern. 

Von 

N.  Hesehns. 

§1. 

Schall  leitende  und  Schall  durchlassende  Körper. 

Zum  Unterschiede  von  Schall  leitenden  Körpern  werden  wir  als 
den  Schall  durchlassende  solche  poröse  Körper  bezeichnen,  wie  z.  B. 
Schwamm,  Watte,  Filz,  Daunen  u.  s.  w.,  durch  deren  Poren  die  atmo- 
sphärischen Schallwellen  mehr  oder  weniger  frei  hindurchgehen  können. 
Die  den  Schall  durchlassenden  Körper  sind  gleichzeitig  schlechte  Leiter 
desselben.  Die  Ausdrücke  „Schall  leitend"  und  „Schall  durchlassend*1 
entsprechen  also  den  Ausdrücken  «Wärme  leitend"  und  „Wärme 
durchlassend0  (Diathermen). 

Die  bekannten  Vorlesungsversuche  von  Tyndal  mit  einer  em- 
pfindlichen Flamme  gaben  die  Möglichkeit  einigermassen  darüber  zu 
urtheilen,  wie  die  Schallwellen  durch  solche  Körper  hindurchgelassen 
oder  von  ihnen  aufgehalten  werden. 

Die  Verbreitungsgesch windigkeit  atmosphärischer  Wellen  in  porösen 
Körpern  muss  bedeutend  geringer  sein  als  diejenige  im  freien  Räume. 
Dies  lässt  sich  voraussehen  auf  Grund  des  bekannten  Umstandes,  dass 
die  Schallgeschwindigkeit  in  Röhren  um  so  geringer  ist,  je  kleiner 
der  Diameter  der  Röhren.  Es  liess  sich  aus  diesem  ferner  erwarten, 
dass  in  solchen  porösen,  den  Schall  hindurchlassenden  Körpern  die 
Erscheinung  der  Schallbrechung  stattfinden  müsse.  Diese  Voraus- 
setzung erweist  sich  durch  einen  Versuch  als  richtig,  welchen  ich  ur- 
sprünglich in  folgender  Form  ausführte.  Als  brechendes  Mittel  diente 
mir  Watte,  welche  möglichst  gleichförmig  zwischen  zwei  sphärischen 
Metallnetzen  aufgehäuft  war,  so  dass  das  Ganze  die  Form  einer  Linse 
hatte.     Eine  solche  Linse,   ungefähr   0,4  m  im   Durchmesser,   war  in 
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472  Ueber  Brechung  und  Geschwindigkeit  des  Schalles  etc. 

einem  Ecran  aus  festem  Papier  eingefügt.  Wurde  in  einiger  Ent- 
fernung von  ihr  eine  Taschenuhr  gehalten,  so  war  es  leicht  auf  der 
anderen  Seite  den  Brennpunkt  der  Schallwellen  aufzusuchen,  ähnlich 
wie  in  dem  Versuch  mit  der  Linse  von  Sondhaus,  welche  mit 
Kohlensäure  gefüllt  ist.  Wurde  die  Uhr  verschoben,  so  verschob  sich 
auch  der  Brennpunkt. 

Dieser  Versuch  kann  auch  mit  Hilfe  einer  empfindlichen  Flamme 
wiederholt  werden.  Es  muss  nur  die  Empfindlichkeit  der  Flamme  hier- 
bei so  gewählt  werden,  dass  die  Veränderungen  in  der  Flamme  beim 
Verschieben  derselben  oder  der  Schallquelle  (Pfeife)  möglichst  be- 
merkbar werden. 

Der  Versuch  gelingt  besser,  wenn  zwischen  die  beiden  Netze  statt 
Watte,  welche  sich  schwer  gleichförmig  ausbreiten  lässt,  Daunen  oder 
kleine  Späne  genommen  werden.  In  dieser  Form  ist  der  Versuch  für 
Vorlesungszwecke  besonders  geeignet,  da  er  keine  besonderen  Vorbe- 
reitungen und  Herrichtungen  erfordert. 

§2. 
Vorlesungsversuche  über  Brechung  des  Schalles. 

Nach  vielfachen  Versuchen  blieb  ich  endgültig  bei  folgender  Ein- 
richtung für  diese  Versuche  stehen.  Die  akustische  Linse  bildete  ich 
aus  einem  hälbangelförmigen  eisernen  Netze,  24,5  cm  im  Durchmesser ; 
solche  Netze  sind  für  bauswirthschaftliche  Zwecke  stets  im  Handel  zu 
haben;  an  dieselben  war  ein  flacher  netzförmiger  eiserner  Deckel  be- 
festigt. Die  so  entstandene  plan-convexe  sphärische  Linse  wurde  ent- 
weder jnit  Daunen  oder  mit  kleinen  Kautschukspänen  (Ebonit)  gefüllt, 
und  in  eine  passende  Oeffnung  eines  grossen  Ecrans  aus  Carton 
eingefügt. 

Als  Schallquelle  diente  eine  Pfeife,  in  welcher  die  Höhe  des 
Tones  verändert  und  zugleich  gemessen  werden  konnte  durch  die 
Drehung  einer  Schraube,  während  der  Ton  durch  den  Druck  auf 
einen  Gummiball  erzeugt  wurde.  Zu  blossem  Vorlesungsversuche  könnte 
auch  eine  einfacher  construirte  Pfeife  genommen  werden. 

Um  das  Vorhandensein  eines  Schall-Brennpunktes  nachzuweisen, 
wurde  eine  empfindliche  Flamme  von  Govi  benutzt,  welche  keinen 
grossen  Druck  des  Leuchtgases  bedarf.  Die  von  Govi  vorgeschlagene 
Methode,  eine  empfindliche  Flamme  zu  erhalten,  besteht  bekanntlich 
darin,  dass  das  Leuchtgas,  welches  aus  einer  kleinen  runden  Oeffnung 
heraustritt',  über  einem  Metallnetz  angezündet  wird,  welches  sich  in 
einiger  Entfernung  über  der  Oeffnung  befindet.  Der  untere  Theil 
des  ausströmenden  Gases  ist  gegen  die  Wirkung  fremder  Töne   und 
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des  Windes  durch  einen  Metallcylinder  geschützt,  in  welchem  nur  an 
einer  Seite  eine  kleine  Oeffnung  sich  befindet ;  durch  diese  dringen  die 
zu  untersuchenden  Schallwellen  zur  Basis  des  Gasstromes. 

Im  Fall  es  nöthig  ist,  kann  in  diese  Oeffnung  ein  Glastrichter 
eingesetzt  werden,  um  die  Schallwellen  vollständiger  zu  concentriren. 
Damit  der  Versuch  gut  gelingt,  muss  man  die  Möglichkeit  haben,  den 
Druck  des  Gases  constant  zu  erhalten  und  die  Empfindlichkeit  der 
Flamme  in  Abhängigkeit  von  der  Höhe  und  Stärke  des  Schalles  in 
weiten  Grenzen  reguliren  zu  können;  es  ist  daher  bequem  das  Gas 
nicht  direct  von   der  Gasleitung  zu  nehmen,  sondern  zuerst  in  einen 


\ 


FG^r- 


— -*>■* 


Flg.  I. 

Gummisack  zu  füllen,  wie  er  in  jedem  physikalischen  Cabinet  zur 
Aufbewahrung  des  Sauerstoffes  vorhanden  ist.  Unter  solchen  Um- 
ständen  ist  es  leicht,  für  jede  Höhe  und  Stärke  des  Tones  die  richtige 
Empfindlichkeit  der  Flamme  auszuwählen,  indem  man  den  Druck  auf 
den  Sack  verändert  oder  den  Hahn  mehr  oder  weniger  öffnet  oder 
endlich  durch  Verschiebung  des  Netzes  und  der  Oeffnung  aus  welcher 
das  Gas  heraustritt. 

.Während  des  Versuches  wurden  die  eben  beschriebenen  drei 
Apparate  so  vertheilt,  wie  auf  der  Fig.  1  zu  sehen  ist;  auf  dieser  ist 
schematisch  ein  horizontaler  Durchschnitt  durch  das  akustische  Centrum  C 
der  Linse  L  dargestellt;  S  ist  die  Schallquelle  oder  derjenige  Punkt, 
wo  sich  die  Oeffnung  der  Pfeifenröhre  befindet;  F  ist  der  akustische 
Brennpunkt  und  zugleich  diejenige  Stelle,  wo  die  empfindliche  Flamme 
sich  befindet;   E  ist  der  Ecran,   welcher  die  Linse  festhält   und  die 
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Flamme  vor  der  directen  Wirkung  der  Pfeife  schützt;  D  ein  Diaphragma, 
welches  nur  die  centralen  Schallwellen  hindurchlässt. 

Damit  die  Pfeife  die  empfindliche  Flamme  erregt,  wenn  sich 
letztere  in  einer  Entfernung  f  vom  akustischen  Centrum  G  befindet, 
muss  die  Pfeife  in  einer  bestimmten  Entfernung  d  von  der  Linse  auf- 
gestellt werden.  Ist  die  Empfindlichkeit  der  Flamme  richtig  gewählt, 
so  hört  dieselbe  auf  sich  zusammen  zu  ziehen,  wenn  die  Pfeife  der 
Linse  genähert  oder  von  ihr  entfernt  wird. 

Dieser  Versuch  gibt  die  Möglichkeit,  sofort  den  ungefähren  Werth 
des  Brechungsexponenten  und  der  Geschwindigkeit  des  Schalles  für 
ein  gegebenes  Mittel  auszurechnen.  War  z.  B.  das  Netz  mit  Daunen 
gefüllt,  so  wurden  in  zwei  Fällen  folgende  Zahlen  erhalten: 

I.  Gewicht  der  Daunen  p  =  76  g  (Gewicht  des  Netzes  139  g). 

1.  d  =  24;  f=100.  CM.  hieraus. jF  =  19,3  C.  M.        1 

2.  d  =  33;  35;  f=   50;  „       F  =  20  [19,8;  20,5]J      ' 
II.  Gewicht  der  Daunen  p'  =  166  g. 

1.  d  =  20;  f=  100;     hieraus  F=16,7  \ 

2.  d  =  24  (23;  25;)  f  =50  „        F  =  16,5  j      ' 

Hier  wurde  die  Haupt-Brennweite  F  nach  der  Annäherungs- 
Formel 

-  =  -+- 

F        d^  f 


berechnet.  Der  Einfluss  der  Linsendicke  war  ein  geringerer,  wenn 
die  Entfernungen  d  und  f  vom  akustischen  Gentrum  C  gerechnet 
wurden.    Nach  den  Formeln 

1        n  —  1       ,  343 

_  =  __undv=_ 

wurden  der  Brechungs-Exponent  n  und  die  Geschwindigkeit  v  des 
Schalles  in  den  Daunen  berechnet;  hier  bedeutet  343  die  Geschwindig- 
keit des  Schalles  in  freier  Luft  bei  18°,  d.  h.  bei  der  Temperatur 
der  Luft  während  des  Versuches  und  bei  Zugrundelegung  einer  Schall- 
geschwindigkeit von  332,5  m  bei  0°.  Auf  diese  Weise  wurden  folgende 
Resultate  erhalten: 


p 

F 

n 

V  bei  18° 

I 
II 

76 
166 

19,5 
16,5 

1,628 
1,742 

211 
197 

Digitized  by 


Google 


Von  N.  Heßehus. 


475 


Die  Tonhöhe  der  Pfeife  entsprach  in  beiden  Fällen  ungefähr 
6960  Schwingungen  in  der  Secunde.  Der  Versuch  zeigt  also,  wie  zu 
erwarten  war,  dass  mit  wachsender  Dichtigkeit  des  gegebenen  porösen 
Mittels  (Daunen)  die  Brechbarkeit  des  Schalles  grösser  wird,  die  Schall- 
geschwindigkeit dagegen  in  dem  Mittel  kleiner.  Ein  solches  akustisches 
Mittel  kann  gleichsam  das  Modell  eines  grossen  optischen  durchsichtigen 
Mittels  darstellen. 

§3. 

Einfluss  der  Tonhöhe  auf  die  Brechbarkeit  des  Schalles  in  einem 
porösen  Mittel  bei  verschiedener  Dichtigkeit  des  letzteren. 

Um  genauer  zu  untersuchen,  welchen  Einfluss  die  Dichtigkeit 
des  porösen  Mittels  und  die  Länge  der  Schallwellen  auf  die  Geschwin- 
digkeit desselben  haben,  wurde  eine  Reihe  von  Versuchen  mit  Ebonit- 
spänen ausgeführt,  welche  für  diese  Zwecke  bequemer  sind  als  Daunen. 
Bei  diesen  Versuchen  befand  sich  die  empfindliche  Flamme  stets  in 
derselben  Entfernung  von  der  akustischen  Linse  (vom  Punkte  G),  und 
zwar  f=53  cm.  In  der  unten  folgenden  Tabelle  sind  als  Mittel 
mehrerer  Versuche  die  entsprechenden  Entfernungen  d  der  Pfeife  bei 
verschiedener  Länge  X  der  Schallwellen  und  Gewichte  p  der  Späne 
angeführt. 

Tabelle  I. 


I. 

IL 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

p  = 

137 

197 

294 

366 

406 

451 

556  g 

J  = 

1 

1,44 

2,15 

2,67 

3 

3,3 

4 

A  =  60mm 

rf  =  20,5 

19 

17 

15 

14 

13 

11  cm 

56 

23 

21 

18 

16 

15 

14 

12 

52 

27 

24 

20 

18 

17 

16 

13 

48 

33,5 

28 

22,5 

21 

20 

19 

15 

44 

41 

36 

26,5 

26 

24 

23 

17 

40 

52 

46 

37 

32 

29 

28 

20 

36 

70 

62 

49 

40 

36 

34 

23 

32 

90 

81 

62 

49 

45 

43 

28 

28 

115 

102 

79 

64 

58 

55 

37 

24 

145 

129 

99 

84 

78 

70 

50 

Die  Tonhöhe  wurde  während  der  Versuche  innerhalb  1  Va  Octaven 
verändert,  und  zwar  von  5717  bis  14292  Schwingungen  in  der  Secunde. 
Die  Dichtigkeit  der  Späne  war  in  dem  letzten  VII.  Versuche,  wie  man 
aus  der  Tabelle  sieht,  vier  Mal  grösser  als  im  Versuche  I.  Bezeichnet 
man  die  Dichtigkeit  der  Späne  im  I.  Versuche  durch  1,  so  sind  die 
entsprechenden  Dichtigkeiten  in  den  sieben  Versuchen  durch  die  Zahlen 
gegeben,  welche  in  der  Tabelle  durch  den  Buchstaben  J  bezeichnet  sind. 
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Bezeichnet  man  die  grösstmöglichste  Dichte  des  gegebenen  Mittels 
durch  1,  welches  ja  im  unseren  Falle  in  der  That  die  Dichte  des 
festen  Ebonits  ist,  so  kann  aus  dem  bekannten  Umfange  der  Linse 
(3850  ccm)  die  Dichte  der  Späne  durch  die  in  der  Tabelle  II  ange- 
führten Brüche  d  ausgedrückt  werden.  In  derselben  Tabelle  sind  auch 
die  Schallgeschwindigkeiten  v  in  Metern  angegeben,  wie  sie  sich  aus 
der  vorhergehenden  Tabelle  berechnen. 


Tabelle  IL 


I. 

IL 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

vn. 

J  = 

1 

1,44 

2,15 

2,67 

3 

3,3 

4 

8== 

0,0356 

0,0512 

0,0764 

0,0951 

0,0055 

0,1171  0,1444 

k  -=  60 

«=188 

183 

176 

167,5 

163 

157 

146 

56 

[     194 

189 

179 

172 

168 

163 

152 

52 

204 

197 

186 

181,3 

176 

172 

157 

48 

]     214 

205,6 

194 

193 

186 

183 

167 

44 

223 

218 

202,5 

201,5 

197 

194,4 

176 

.  40 

1     234 

229 

219,5 

212,5 

207,4 

205,6 

186 

36 

242 

240 

231 

223 

218 

215,5 

1945 

32 

251 

248 

240 

231,6 

228 

226 

205.5 

28 

257 

254 

249 

241 

238 

236 

220 

24 

1     261 

i 
i 

258 

255 

250 

247 

244 

232 

Die  grösste  Schallgeschwindigkeit  bei  diesen  Versuchen  war  261  m 
(für  l  =  24  mm  und  ö  =  0,0356);  hierbei  war  der  Brechungsexponent 
n  =  1,314 ;  die  geringste  Geschwindigkeit  war  146  m  (für  l  =  60  und 
5  =  0,1444),  wobei  der  Brechungsexponent  n'  =  2,345  war;  bei  der 
Berechnung  des  Brechungsexponenten  n  wurde  auch  hier  die  Dicke  der 
Linse  nicht  in  Betracht  gezogen;  dieselbe  könnte  die  Geschwindigkeit 
des  Schalles  höchstens  um  etwa  l°/o  verringern.  Um  die  betreffende 
Gorrection  auszuführen,  muss  zu  der  nach  der  Formel 

r         f 

berechneten  Grösse  n  hinzugefügt  werden  (S.  Verdet.  Conferences.  II. 

S.  881) 

rh_rh  (1  _*»—  U2_ 'Ä  /»"^ 
7*        n[d       '    r    )-  r   [     »7 

Hier  bedeutet  h  die  Dicke  der  Linse,  in  unserem  Falle  h  =  r  = 
12,25  cm,  f=  53  cm,  also 

'  J  =  0,05342. 
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Der  corrigirte  Werth  des  Brechungsexponenten  ist  also  gleich 

n'  =  w  +  0,05342  (^^V 

Nun  kann  auch  der  Werth  für  die  Schallgeschwindigkeit  einer 
Correction  unterworfen  werden.  So  erhalten  wir  z.  B.  für  die  grösste 
Geschwindigkeit  des  Schalles  nach  den  beschriebenen  Versuchen,  für 
J  =  1  und  1  =  24  statt  261  die  corrigirte  Zahl  258  und  für  die 
kleinste  Geschwindigkeit  (J  =  4  und  d  =  60)  144,4  m  statt  146.  Für 
unsere  Zwecke  sind  die  absoluten  Werthe  der  Schallgeschwindigkeiten 
weniger  wichtig  als  vielmehr  die  Verhältnisse  zwischen  ihnen,  so  dass 


Fig.  2. 

die  eben  besprochene  Correction  nur  sehr  geringe  Bedeutung  hat. 
Man  kann  sich  daher  mit  den  annähernden  Werthen  von  d  und  v  in 
der  letzten  Tabelle  begnügen,  ohne  die  verwickelten  Correctionen  wegen 
der  Linsendicke  auszuführen.  Der  Einfluss  der  Dichte  des  Mittels 
und  der  Wellenlänge  auf  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  kann  mit 
Hilfe  der  unten  gezeichneten  beiden  Gurven  am  deutlichsten  dargestellt 
werden ;  dieselben  entsprechen  den  äussersten  Werthen  der  Wellenlänge 
X  =  60  und  A  =  24;  die  Ordinaten  entsprechen  den  Schallgeschwindig- 
keiten v,  die  Abscissen  den  Dichtigkeiten  J.  Da  die  kleinste  Dichtig- 
keit der  Späne  gleich  0,0356  =  ^  war,  und  die  nachfolgenden  unter 
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Anderen  -50-,  ^s  und  ^^1  so   sind  auf  der  Figur  durch  Kreuze  die 

Punkte,  welche  J  =  1,  2,  3  und  4  entsprechen,  bezeichnet.  Die  grösste 
Dichte  des  homogenen  Kautschuck  ist  hierbei  gleich  30  gesetzt  (statt  28). 
Die  Curven  (Fig.  2)  zeigen ,  dass  mit  wachsender  Dichte  des  Büttels 
die  Schallgeschwindigkeit  kleiner  wird,  und  zwar  anfangs  äusserst 
schnell,  besonders  im  Falle  langer  Schallwellen;  bei  grösserer  Dichte 
werden  die  Aenderungen  der  Schallgeschwindigkeiten  relativ  geringer. 
Man  sieht  ferner,  dass  mit  kürzer  werdender  Wellenlänge  die  Curven 
sich  der  Geraden  nähern,  welche  die  beiden  äussersten  Punkte  der 
grössten  Ordinaten  und  Abscissen  mit  einander  verbinden,  d.  h.  die 
Punkte  v  =  343,  J  =  0  und  v  =  0,  J  =  28.  Man  kann  vermuthen, 
dass  bei  einer  gewissen  Wellenlänge  X  <  24  mm  die  Verminderung 
der  Schallgeschwindigkeit  fast  proportional  der  wachsenden  Dichte  des 
Mittels  erfolgt,  welches  den  Ton  durchlässt.  Es  ist  gleichfalls  sehr 
wahrscheinlich,  dass  bei  noch  geringerer  Wellenlänge  X  die  Curve  sich 
auf  der  anderen  Seite  der  erwähnten  Geraden  befinden  wird,  so  dass 
die  Schallgeschwindigkeiten  am  Anfang  bei  geringer  Dichte  des  Mittels 
sich  langsamer  ändern  werden  als  bei  grossen  Dichten  desselben. 

§4. 

Empirische  Formel  für  die  Abhängigkeit  der  Schallgeschwindigkeit 
von  der  Wellenlänge  und  von  der  Dichte  des  den  Schall  durch- 
lassenden Mittels. 

Den  beobachteten  Werthen  entspricht  am  besten  die  Formel 

v  =  v0(l  —  d)a, 

in  welcher  v0  =  343  die  Schallgeschwindigkeit  bei  18°  in  freier  Luft 
bedeutet;  d  ist  die  relative  Dichte  des  Mittels,  wobei  d<l  ist  und 
der  Exponent  a  sowohl  von  der  Wellenlänge,  als  von  der  Dichte  ab- 
hängt. Es  bedeutet  hier  1  —  d  das  Verhältnis  des  Volumens  u'  der 
mit  Luft  gefüllten  Zwischenräume  oder  Poren  zu  dem  ganzen  Volumen  u 
der  akustischen  Linse ,  da  ö  =  p :  P  (p  ist  das  Gewicht  der  Späne, 
P  das  Gewicht  eines  homogenen  Ebonitstückes  von  demselben  Volumen). 
Das  Volumen,  welches  allein  von  den  Spänen  eingenommen  wird,  ist 
also  gleich 

und  folglich  das  Volumen,  welches  von  der  Luft  in  der  Linse  ein- 
genommen wird,  gleich 

u'  =  u  —  wd,  woraus  1  —  ö  = 


u 
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Die  Schallgeschwindigkeit  in  dem  porösen  Körper  muss  von  dem 
Verhältnis  der  Volumina  1  —  8  abhängen;  sie  muss  gleichzeitig  mit 
dem  Verhältnis8  vi :  u  =  1  —  ö  wachsen  und  sinken  in  den  Grenzen 
v  =  343  (bei  u'  =  u)  und  v  =  0  (bei  u'  =  0).  Auf  Grund  der  Versuche 
mü8ste  der  Exponent  a  dieses  Verhältnisses  als  Function  der  Wellen- 
länge X  und  der  Dichte  8  des  Büttels  bestimmt  werden. 

Die  aus  der  Formel  berechneten  Werthe  von  o,  welche  verschie- 
denen X  und  J  entsprechen,  sind  in  der  nächstfolgenden  Tabelle  an- 
gegeben : 


Tabelle  III. 


J  = 

=  1 

1,4 

2,15 

2,67 

3 

3,3 

4 

A  =  24 

«  =  7,54 

5,42 

4,02 

3,16 

3 

2,73 

2,5 

28 

7,96 

5,71 

4,03 

3,53 

3,28 

3 

2,85 

32  , 

8,61 

6,56 

4,5 

3,93 

3,66 

3,35 

3,3 

36 

9,62 

6,8 

4,97 

4,31 

4,1 

3,73 

3,65 

40 

10,55 

7,7 

5,61 

4,8 

4,51 

4,1 

3,92 

44 

11,88 

8,62 

6,63 

5,32 

4,97 

4,56 

3,92 

48 

13 

9,73 

7,17 

5,75 

5,5 

5,04 

4,6 

52 

14,34 

10,55 

7,7 

6,38 

5,98 

5,54 

4,98 

56 

15,7 

11,34 

8,2 

6,9 

6,4 

5,97 

5,22 

60 

16,6 

11,95 

8,4 

7,17 

6,67 

6,27 

5,48 

Wir  wollen  nun  die  Abhängigkeit  des  Exponenten  a  in  unserer 
Formel  von  der  Wellenlänge  X  aufsuchen.  Wie  man  aus  der  nach- 
folgenden Tabelle  IV  siebt,  sind  die  Grössen  a  und  X  einander  einfach 
proportional.     (Tab.  IV  auf  S.  478.) 

Diese  Tabelle,  in  welcher  als  Beispiele  nur  eine  geringe  Anzahl 
der  zu  vergleichenden  Verhältnisse  angegeben  ist,  zeigt,  dass  die  Ver- 
hältnisse V  :  X  und  a  :  a  als  gleiche  angenommen  werden  können. 
Abweichungen  von  der  vollkommenen  Gleichheit  können  durch  Beob- 
achtungsfehler erklärt  werden ;  man  sieht  z.  B.,  dass  zu  kleine  Werthe 
fftr  das  Verhältnis  a' :  et  fast  ausschliesslich  für  solche  Werthe  des 
Verhältnisses  X' :  X  erbalten:  werden ,  in  welchen  der  Nenner  X  =  24 
ist;  dies  können  wir  Beobachtungsfehlern  zuschreiben  bei  den  Versuchen 
mit  kleiner  Wellenlänge.  Einige  Unregelmässigkeiten  bemerkt  man 
auch  in  den  Resultaten,  welche  der  grössten  Dichte  J  =  4  entsprechen, 
bei  denen  die  Versuche  durch  die  starke  Absorption  des  Schalles  in 
der  Linse  erschwert  werden.  Um  das  Vorhandensein  einer  Propor- 
tionalität   zwischen     a   und    X    noch     überzeugender     nachzuweisen, 
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Tabelle  IV. 


J  = 

1 

_ 
1,4 

2,15 

2,67 

3 

3,3 

4 

Mittel 

A'-60-25 

^=2,2 

2,2 

2,1 

2,3 

2,2 

2,3 

2,2 

2,21 

56 
26-* 

1         1,97 

1,99 

2,03 

1,96 

1,95 

1,99 

1,83 

1,96 

^  =  2 
24 

1,72 

1,8 

1,78 

1,82 

1,73 

1,85 

1,84 

1,8 

S-Wl 

1,82 

1,73 

1,82 

1,76 

1,75 

1,8 

1,6 

1,75 

*-* 

i         1,63 

1,67 

1,65 

1,6 

1,56 

1,6 

1,43 

1,59 

M-15 

i 

1,57 

1,55 

1,5 

1,49 

1,48 

1,53 

M 

1,5 

S-» 

1,5 

1,48 

1,59 

1,41 

1,5 

1,5 

1,4 

1,47 

5-» 

1,28 

1,26 

1,24 

1,37 

1,37 

1,4 

1,46 

1,34 

56  =  14 
40        ' 

1,5 

1,47 

1,46 

1,44 

1,42 

1,46 

1,33 

1,44 

B2-13 
40  -M 

1,36 

1,37 

1,37 

1,33 

1,33 

1,35 

1,27 

1,34 

vergleichen  wir  einige  Mittelwerthe  der  Verhältnisse  X' :  X  und  a' :  a 
(die  Zahlen  in  Klammern  bezeichnen  die  Anzahl  der  Werthe,  aus  denen 
das  Mittel  genommen  ist). 


A;=2,i4 

1,76 

1,54 

1,40 

1,31 

1,21 

1,098 

„<    (7) 

(7) 

(6) 

(5) 

(5) 

(7) 

(8) 

"-  =  1,99 
a 

1,69 

1,51 

1,40 

1,29 

1,20 

1,093 

Wenn  wir  aus  dem  oben  angegebenen  Grunde  alle  Versuche  für 
l  =  24  weglassen,  so  erhalten  wir  die  Zahlen 


X' 

\  =  2,04 

1,77 

1,55 

1,40 

1,30 

1,21 

1,098 

(3) 

(5) 

(5) 

(5) 

(4) 

(6) 

(8) 

^  =  1,98 
a 

1,75 

1,54 

1,40 

1,31 

1,22 

1,093 
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In  diesen  beiden  Reihen  sind  die  verglichenen  Verhältnisse  sehr 
nahe  gleich  unter  einander.  Wir  haben  also  das  Recht  anzunehmen, 
dass  der  Exponent  a  in  unserer  Formel 

v  =  v0(l  —  d)« 

proportional  ist  der  Wellenlänge  l,  d.  h.  dass 

a  =  Xcp  (d). 

Nun  haben  wir  noch  die  Abhängigkeit  der  Grösse  a  von  der  Dichte 
3  aufzusuchen.  Zu  diesem  Zwecke  vergleichen  wir  unter  einander  die 
Verhältnisse  &  :  6  und  a' :  a,  welche  in  der  nachfolgenden  Tabelle  aus- 
gerechnet sind 

Tabelle  V. 


=  4 

3 

2,82 

2.29 

2,15 

1,89 

A  =  24 

a 

2,5 

2,17 

1,99 

1,88 

1,61 

28    ' 

2,8 

2,44 

2 

1,9 

1,97 

1,41 

32 

2,7 

2,36 

2 

1,96 

1,91 

1,36 

36  ; 

27 

2,35 

1,9 

1,82 

1.93 

1,36 

40    i 

2,7 

2,34 

1,96 

1,9 

1,88 

1,43 

44    ! 

3 

2,39 

2,2 

1,89 

1,79 

1,69 

48    ! 

2,7 

2,36 

2,1 

1,93 

1,81 

1,56 

52 

2,8 

2.4 

2,1 

1,9 

1,86 

1,54 

56 

3 

2,45 

2,2 

1,9 

1,91 

1,57 

60 

3 

2,49 

2,2 

1,9 

1,98 

1,53 

Mittel  - 
a 

-  =  2,84 

2,41 

2,1 

1,91 

1,89 

1,51 

Aus  diesen  Zahlen  kann  man  folgern,  dass 

al 


a  = 


j"   ' 


wo  a  ein  constanter  Coefficient  ist. 

Die  Grösse  w  wird  aus  der  Gleichung 


bestimmt ;  für  die  sechs  in  der  Tabelle  angegebenen  Werthe  erhalten  wir 
n  =  0,75  |  0,8  j  0,8  |  0,78  |  0,65  |  0,72. 
Im  Mittel  ist  n  =  0,75.     Wir  haben  also 


«  = 


Jo:r, 
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In  der  nachfolgenden  Tabelle  VI  sind  die  Werthe  von  a  für  ver- 
schiedene a  und  X  angegeben. 


Tabelle  VI. 


J  = 

=  1 

1,4 

2 

2,7 

3 

3,3 

4 

A  =  24 

a= 0,026 

24 

24 

23 

23 

23 

24 

28 

23 

22 

21 

22 

22 

21 

24 

32 

22 

22 

21 

21 

21 

21 

24 

36 

22 

20 

20 

21 

21 

21 

24 

40 

22 

21 

20 

21 

21 

21 

23 

44 

22 

21 

22 

21 

21 

21 

21 

48 

22 

22 

22 

21 

21 

21 

23 

52 

23 

22 

22 

21 

21 

21 

22 

56 

23 

22 

21 

21 

21 

21 

22 

60 

23 

21 

20 

20 

21 

21 

21 

Mittel  « 

=  0,023 

0,022 

0,021 

0,021 

0,021 

0,021 

0,023 

Hieraus    erhält   man    im    Mittel   a  =  0,022.      Wir   können    also 

annehmen 

a  =  0,022  X  •  d-°>n 

wobei  unsere  Formel  endgültig  folgende  Gestalt  annimmt: 


v  =  343(1  —  <J)°,omA  -r 


0,76 


Um  diese  Formel  näher  zu  untersuchen  und  zu  bestimmen,  was 
sie  ausserhalb  der  Beobachtungsgrenze  gibt,  sind  die  Curven  für  ver- 
schiedene Wellenlängen  von  X  =  0,1  bis  X  =  120  mm  gezeichnet  (Fig.  3). 
Die  oberste  Gurve,  welche  A  =  0,1  mm  entspricht,  ist,  wie  man  aus. 
der  Zeichnung  sieht,  fast  horizontal  bis  J  =  27,  worauf  sie  sich  scharf 
nach  unten  hin  umbiegt,  um  fast  vertical  den  Punkt  J  =  28  auf  der 
Abscissenaxe  zu  erreichen.  Sie  zeigt,  dass  die  Wellenlänge  A  =  0,1  mm 
klein  ist  im  Verhältnis  zu  den  Dimensionen  der  Poren  in  der  aku- 
stischen Linse  bis  zu  einer  Dichte  J  =  27  oder  <J  =  0,9612. 

Die  allerunterste  Gurve,  welche  X  =  120  mm  entspricht,  sinkt,  im 
Gegensatz  dazu,  anfangs  vertical  herab  und  erreicht  zuletzt  den 
äussersten  Punkt  (J  =  28  oder  6  =  1)  mit  sehr  unbedeutender 
Neigung.  Noch  schärfer  muss  dieser  Uebergang  von  der  verticalen 
zur  horizontalen  Richtung  bei  noch  grösserer  Wellenlänge  hervortreten. 
So  erhalten  wir  z.  B.  für  X  =  1000  mm  die  Schallgeschwindigkeit 
v  =  0,02  m  bereits  bei  J  =  1.  Höchst  wahrscheinlich  ist  dies  der 
thatsächliche  Gharacter  der  Erscheinung  bei  sehr  kleiner   und   sehr 
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grossen  Längen  der  Schallwellen.  Fast  bei  allen  Curven  bemerken 
wir  Umbiegangen ;  anfangs  sind  dieselben  convex,  nachher  concav  gegen 
die  Abscisse.  Eine  auf  der  Zeichnung  nicht  bemerkbare  Umbiegung 
kann  auch  für  die  Gurve  X  =  0,1  nachgewiesen  werden;  die  Differenzen 
zwischen  den  berechneten  Werthen  der  Schallgeschwindigkeit  sind  gleich 
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Fig.  3. 


vx  —  v%  =  0,08    und    vl0  —  v16  =  0,1 
v,  —  vs  =  0,05  v15  —  t7t0  =  0,3 


Differenz  +  0,03 


0,2. 


Wahrscheinlich  ist  die  Lage  des  Biegungspunktes  auf  der  Gurve 
in  Abhängigkeit  von  dem  Verhältnis  zwischen  der  Wellenlänge  und 
der  mittleren  Querdimension  der  Poren  in  der  akustischen  Linse. 
Leider  ist  es  nicht  möglich  über  diese  Querdimension  etwas  Bestimmtes 
auszusagen. 

Bxner*i  Repertorimn  Bd.  XXVTT.  32 
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§5. 

Vergleiche  der  Versuchsresultate    Ober   die  Schallgeschwindigkeit 
in  einem  porösen  Schall  durchlassenden  Mittel  und  derjenigen  in 

engen  Röhren. 

Mit  der  Frage  über  die  Schallgeschwindindigkeit  in  Röhren  be- 
schäftigten sich,  wie  bekannt,  viele  Gelehrte,  und  zwar  in  neuester 
Zeit:  Regnault1),  Kundt*),  Schneebeli8),  Seebeck4),  Kayser6), 
Blaikley6),  Krajewitsch  *),  Stoletow»),  Baille»),  Violle  und 
Vautier10);  ausserdem  beschäftigten  sich  mit  der  theoretischen  Be- 
arbeitung dieser  Frage  Helmholtz11)  und  Kirchhoff "),  welche 
eine  Annäherungsformel  für  die  Schallgeschwindigkeit  in  Abhängigkeit 
vom  Radius  r  des  Querdurchschnitts  der  Röhre  und  der  Anzahl  N 
der  Schallschwingungen  angeben 


v  =  v0  1 1 77=  |  >  — 

\         2rVnN/ 


In  dieser  Formel  bedeutet  nach  Helmholtz  k  den  Coefficient 
der  inneren  Gasreibung,  während  nach  Kirchhoff  k  eine  Constante 
bedeutet,  welche  sowohl  von  der  inneren  Reibung  des  Gases  als  auch 
von  der  thermischen  Wirkung  der  Röhrenwände  abhängt.  Diese  Formel 
kann  in  weiten  Grenzen  nicht  angewandt  werden;  man  sieht  sofort, 
dass  sie  nicht  anwendbar  ist,  bei  sehr  kleinen  r  und  N,  was  auch 
durch  Versuche  (Kundt  und  Andere)  bestätigt  wird. 

Aus  der  Formel  folgt,  dass  die  Veränderung  der  Schallgeschwin- 
digkeit 1)  umgekehrt  proportional  ist  dem  Durchmesser  der  Röhre 
und  2)  umgekehrt  proportional  ist  der  Quadratwurzel  aus  der  Anzahl 
der  Schwingungen. 

Das  erste  Gesetz  bezüglich  des  Einflusses  der  Röhrendicke,  ist 
mit  den  Versuohsresultaten  in  besserem  Einklang,  als  das  zweite  Gesetz, 

1)  Regnault.    Rotations  des  experiences  etc.    III.  1870. 

2)  Kundt     Pogg.  Ann.  1866—68  CXXVII;  CXXVIII;  CXXXV. 

3)  Schneebeli.    Pogg.  Ana.  1869.  CXXXVI. 

4)  8  e  e  b  e  c  k.    Pogg .  Ann.  1870  CXXXIX. 
6)  Kayser.    Wied.  Ann.     1877—79.  II;  VI. 

6)  Blaikley.    Philos.  Mag.  1884.  XVm. 

7)  K.  D.  Krajewitsch.    HC.  $113.  Xjim.  06m.  1886. 

8)  A.  r.  CinojuiuioBB.    2C.  $n3.  Xhm.  06m.  1886. 

9)  Baille.    J.  de  phys.  1887. 

10)  Violle  et  Vautier!    Ann.  d.  ehem.  et  de  phys.  1890.  XIX. 

11)  Helmholtz.    Wiss.  Abhandlungen.  I.  383.  —  Crelle's  J.  1860. 

12)  Kirchhoff.    Wiss.  Abh.  II.  640.  Pogg.  Ann.  1868  CXXXIV. 
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welches  sich  auf  den  Einfluss  der  Wellenlänge  oder  der  Schwingungs- 
zahl bezieht.  Fast  alle  Experimentatoren  (mit  Ausnahme  von  Kayser 
und  Blaikley)  fanden,  dass  das  zweite  Gesetz  durch  die  Versuche 
nur  wenig  bestätigt  wird ;  so  folgt  z.  B.  aus  den  Versuchen  von  Seebeck, 
dass  die  Veränderung  der  Schallgeschwindigkeit  v0  —  v  umgekehrt 
proportional  ist  der  Potenz  8/s  der  Schwingungszahl,  d.  h. 

(t?0 —  v)  N*k  =  Const.  und  nicht  (v0  —  v)N1k  =  Const., 

wie  dies  aus  der  Formel  von  Helmholtz  erfolgen  würde. 

Meine  Versuche  bestätigen  gleichfalls  die  Formel  von  Helmholtz 
nicht,  wegen  der  engen  Grenzen,  in  welchen  dieselbe  anwendbar  ist, 
hauptsächlich  in  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  der  Schallgeschwindigkeit 
von  der  Wellenlänge.  So  folgt,  z.  B.  aus  der  Formel  von  Helm- 
holtz, dass 


v0  —  v'~  V    N  —  V   *.' 


würde  man  das  Verhältnis   zwischen   den  Schwingungszahlen  gleich  2 
annehmen,  so  müsste 

^  =  K2  =  l,4. 

V0 V 

sein. 

Aus  meinen  Versuchen  folgt  aber,  wie  man  sich  leicht  aus  der 
Tabelle  I  überzeugen  kann,  dass  dies  Verhältnis  nicht  constant  ist  und 
zugleich  grösser  als  1,4,  und  zwar  ist  der  kleinste  Werth  des  Ver- 
hältnisses zwischen  den  Veränderungen  der  Schallgeschwindigkeiten  im 
gegebenen  Falle  bei  mir  gleich  1,5  und  der  grösste  gleich  1,74.  Aus 
meinen  Versuchen  lässt  sich  gleichfalls  folgern,  dass  für  ein  constantes 
Verhältnis  zwischen  den  Dicken  der  Röhren  die  entsprechenden  Ver- 
hältnisse zwischen  den  Variationen  der  Schallgeschwindigkeit  nicht 
constant  bleiben. 

Zu  denselben  Resultaten  gelangt  man  übrigens  auch  auf  Grund 
der  Versuche,  welche  sich  auf  die  Schallgeschwindigkeit  in  Röhren 
beziehen.  Eine  Bestätigung  des  Gesagten  ersieht  man  aus  der  nach- 
folgenden Tabelle,  in  welcher  Mittelwerthe  aus  den  Versuchen  von 
Kundt  (K,),  Schneebeli  (Sc),  Seebeck  (S),  Kayser  (Ks)  und 
Blaikley  (B)  zusammengestellt  sind;  die  Anzahl  der  Werthe,  aus 
denen  das  Mittel  genommen  wurde,  ist  in  Klammern  gesetzt.  In  der 
Tabelle  sind  die  Werthe  (t;0  —  v) :  (v0  —  v'),  welche  dem  Verhältnis  der 
Diameter  d' :  d  =  2  entsprechen,  angegeben. 

32» 
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Tabelle  VII  (^  =  2)- 


k=^ 

tooo 

400 

100 

60 

35  mm 

d  =  50  mm 

Vo —  V 

1,6 



1,7 

1,7 

Vo  —  v' 

(1)  Sc. 

(1)  Ks 

(2)  Ks. 

30 

— 

2 

— 

1,95 

2 

(5)  Sc. 

(2)  Ks. 

(2)  Ks. 

15 

— 

1,85 
(9)  Sc. 

— 

— 



7 

1,88 

2,1 

2,12 

2,2 

— 

WS. 

(3)  Sc. 

(2)K.(1)B. 

(1)K. 

3,5 

2 
(3)8. 

2,78 
(2)  K. 

" 

~ 

Wir  sehen  aus  dieser  Tabelle,  dass  selbst  für  den  Fall,  welcher 
mit  der  theoretischen  Formel  am  meisten  im  Einklänge  steht,  das 
Verhältnis  (v0  —  v) :  (v0  —  v')  nicht  constant  ist;  es  variirt  ziemlich 
regelmässig  in  Abhängigkeit  von  X  und  d,  und  zwar  wird  es  grösser, 
wenn  X  und  d  kleiner  werden. 

Aus  meiner  empirischen  Formel  folgt  dasselbe;  es  können  daher 
jene  Resultate  der  Experimentaluntersuchungen  für  die  Allgemeinheit 
der  vorgeschlagenen  Formel  sprechen.  Um  diese  Resultate  der  Ver- 
suche mit  meiner  Formel  zu  vergleichen,  wurde  die  Tabelle  VIII  zu- 
sammengestellt; in  derselben  sind  verschiedene  Werthe  des  Verhält- 
nisses (v0  —  v):(v0  —  v')  angeführt,  welche  ein  und  demselben  Ver- 
hältnis der  Dichtigkeiten  des  Mittels  entsprechen,  und  zwar  J  :  J'  =  2. 
Die  Schallgeschwindigkeit  v  ist  nach  der  empirischen  Formel  berechnet 
und  theilweise  (in  den  Grenzen  J  =  1  und  J  =  4)  der  Tabelle  II 
entnommen,  welche  die  Resultate  meiner  Versuche  enthält.  Diese 
letzteren  Werthe  befinden  sich  in  der  Tabelle  in  der  mittleren  Zeile, 
welche  durch  Doppellinien  abgegrenzt  ist. 

Auch  hier  wie  in  der  nachfolgenden  Tabelle  bemerkt  man  eine 
VergrÖBserung  des  Verhältnisses  (t\>  —  v) :  (v0 — v')  bei  kleiner  werdender 
Wellenlänge  l  und  wachsender  Dichte  J\  letzteres  entspricht  einer 
Verkleinerung  des  Diameters  d  im  vorhergehenden  Falle.  Die  Grenzen 
für  die  Veränderlichkeiten  dieses  Verhältnisses  müssen  1  und  2  sein; 
dieses  wird  unter  anderem  dadurch  bestätigt,  dass  z/0(0B 
und  für  l  =  1000  die  Formel  (v0  —  v) :  (v0  —  v)  =  1,001  gibt. 

Setzt  man 


^0,015    ^ 


(*r-G)-*-* 


Digitized  by 


Google 


Von  N.  Hesehus. 


487 


so  findet  man  aus  der  Tabelle  für  dieses  Verhältnis  zwischen  den 
Durchmessern  ziemlich  viele  demselben  nahe  Werthe  für  das  Verhältnis 
zwischen  den  Variationen  der  Schallgeschwindigkeit.  Dies  bestätigt 
die  Uebereinstimmung  zwischen  den  Versuchsresultaten  und  der  an- 
nähernden theoretischen  Formel,  nach  welcher  diese  zwei  Verhältnisse 
unter  einander  gleich  sein  müssen.  Zugleich  zeigt  die  Tabelle  in 
Uebereinstimmung  mit  den  Versuchsresultaten,  dass  für  einige  äusserste 
Werthe  von  X  und  d  das  Verhältnis  (v0  —  v) :  (v0  —  v')  kleiner  oder 
grösser  als  das  Verhältnis  d' :  d  sein  kann. 


Tabelle  VIEL 


x  = 

120 

60 

48 

36 

28 

12 

3  mm 

^0,05             Q 
— -  =  J 

^0,025 

1,13 
1,14 
1,13 
1,11 

1,15 
1,17 

1,16 
1,16 

1,16 
1,18 

1,17 
1,19 

1,17 
1,19 
1,18 

— 

^0,1 

— 

^0,2 

1,16 

1,17 

1,17 

1,18 

1,16 

1,18 

1,18 

1,25 

1,22 

1,22 

d%     A\     d$ 

— 

1,13 

1,16 

1,22 

1,21 

M 

1,2 

d\0 

1,08 

1,17 

1,2 

1,22 

1,25 

1,3 

1,32 

J%0 
J\0 

1,07 

1,23 

1,28 

1,29 

1,41 

1,55 

1,65 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  was  meine  Formel  und  die  Versuchs- 
resultate über  die  Wirkung  der  Tonhöhe  auf  die  Schallgeschwindigkeit 
in  Röhren  geben.  Hierauf  bezieht  sich  die  nach  meiner  Formel  aus- 
gerechnete nachfolgende  Tabelle.    (S.  S.  488.) 

Das  Verhältnis  (v0  —  v) :  (v0  —  v')  wird  also  bei  wachsenden  J  und 
X  kleiner,  und  zwar  von  2  bis  1  (für  V :  l  =  2).  Im  speciellen  Falle 
kann  dies  Verhältnis  auch  gleich  werden  K2  —  1,41,  und  dies  erklärt, 
woher  einige  Autoren  (Kayser  und  Blaikley)  aus  ihren  Versuchen 
eine  Bestätigung  der  Helmholtz'schen  Formel  in  Bezug  auf  die 
Wirkung   der   Tonhöhe  auf  die   Schallgeschwindigkeit  fanden.     Unter 
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Tabelle  IX. 


\^ZZv"  T-d)' 


J  =  0,1 

1 

10 

20 

X — 6 

X  —  3 

1,98 

1,97 

1,94 

1,9 

12 

6 

1,97 

1,94 

1,88 

1,81 

24 
12 

1,94 

— 

1,78 

1,65 

56 

28 

1,89 

1,73') 

1,56 

1,37 

120 
60 

1,72 

1,56 

1,28 

1,12 

anderen  Bedingungen  kann  das  Verhältnis  auch  nahe  gleich  22/s  =  1,59 
werden,  wodurch  die  Resultate  der  Versuche  von  Seebeck  erklärt 
werden.  In  den  meisten  Fällen  erhält  man  aber  aus  dem  Versuche 
für  das  Verhältnis  (v0  —  v) :  (v0  —  v')  die  allervecschiedensten  Grössen. 
So  fand  z.B.  Kundt  von  1,11  bis  1,95;  Schneebeli  von  1,84  bis 
2,7;  See b eck  von  1,63  bis  2,96;  Kayser  von  1,4  bis  2,24.  Obgleich 
also  die  relativen  Variationen  der  Wellenlänge  (etwa  eine  Octave)  und 
des  Durchmessers  d  (etwa  2  bis  3  mal)  nicht  gross  waren,  so  erhält 
man  doch  für  das  Verhältnis  (v0  —  v) :  (v0  —  t/)  sehr  verschiedene 
Werthe,  was  theilweise  Beobachtungsfehlern  zugeschrieben  werden  kann. 
Was  die  Zahlengrössen  für  dieses  Verhältnis  betrifft,  so  hängen  die- 
selben von  der  Wahl  der  Grösse  v0  für  die  Normal-Schallgeschwindigkeit 
in  freier  Luft  ab.  In  den  oben  angeführten,  auf  die  Versuche  von 
Euüdt  bezüglichen  Resultaten  nahm  ich  v0  =  333,  da  sich  in  seinen 
Zahlen  Werthe  von  v  finden,  welche  dieser  Zahl  sehr  nahe  kommen 
(es  finden  sich  auch  grössere  Werthe);  in  den  anderen  Fällen  wurde 
v0  =  332,5  angenommen.  Es  scheint  aber,  dass  diese  letztere  Zahl 
für  die  von  Kayser  erhaltenen  Resultate  gültig  ist,  während  für  die 
Versuche  von  Schneebeliund  Seebeck  grössere  Zahlen  angenommen 
werden  mtissten,  da  dieselben  das  Verhältnis  (v0  —  v) :  (v0  —  v')  >  2 
finden,  was,  wie  unsere  letzte  Tabelle  zeigt,  unmöglich  ist.  Vielleicht 
in  Folge  irgend  welcher  constanten  Fehler  erhält  man  aus  ihren  Ver- 
suchen einen  anderen  Werth  für  die  normale  Schallgeschwindigkeit  v0, 


1)  Hier  sind  die  Schallgeschwindigkeiten  v  und  v'  aus  den  Versuchsresultaten 
berechnet  (siehe  Tabelle  II). 
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als  es  diejenige  ist,  welche  den  Versuchen  von  Kaiser  entspricht. 
Damit  aus  den  Versuchen  von  Schneebeli  für  A':A=2  das  Ver- 
hältnis (v0  —  v) :  {v0  — 1/)<2  erhalten  wird,  müsste  man  v0  =  334 
annehmen,  während  bei  den  See b eck' sehen  Versuchen  zu  demselben 
Zwecke  v0  =  333  gesetzt  werden  müsste.  Unter  solchen  Bedingungen 
würden  die  erwähnten  Resultate  auch  mit  der  theoretischen  Formel 
besser  übereinstimmen;  diese  letztere  gibt  ungefähr  (v0 — v) :  (v0— v')  =  1,4. 
Die  Variationen  der  Verhältnisse  (v0  —  v) :  (vp  —  v')  verlaufen  nicht 
völlig  regelmässig,  und  meistenteils  wird  dasselbe  für  kleine  d  im 
Vergleiche  mit  den  nächstgrösseren  d  zu  gross  erhalten;  doch  lässt 
sich  sagen ,  dass  das  Verhältnis  (v0  —  i?) :  (t;0  —  v')  mit  wachsendem 
Durchmesser  der  Röhre  grösser  wird ;  dies  stimmt  mit  unserer  Formel 
überein,  da  dieselbe  verlangt,  dass  jenes  Verhältnis  grösser  wird,  wenn 
die  Dichte  J  des  Mittels  kleiner  wird.  Als  Mittelwerth  aus  den 
Versuchsresultaten,  deren  Anzahl  in  der  nachfolgenden  Tabelle  in 
Klammern  gesetzt  ist,  erhält  man  bei  if  :  l  =  2  folgende  Werthe  für 
das  Verhältnis  (v0  —  v)  :  (v0  —  t;') 


A  —  von  32  bis  71  mm 
A  —  60  —  180 
X  —  324  —  519. 
X  —  700  —  1400 


d  =  30 

1,6(4) 
d  =  6,5 
1,57(3) 
d=10 
2,2  (11) 

d  =  7 
1,91(8) 


50  mm     ,v  x 

2412)    (Kay8er) 

19 

40 
PTÖT)  (Schneebeli) 

mm  (Seebeck)- 


Eine  Ausnahmestellung  nahmen  in  diesem  Beispiele  nur  die  Ver- 
suche von  Kundt  ein;  doch  sprechen  dieselben  durchaus  nicht  gegen 
unsere  Schlussfolgerung,  und  zwar  erstens  daher,  dass  die  Veränder- 
lichkeit des  Verhältnisses  (ty,  —  v) :  (v0  —  v')  bei  kleinen  l  kleiner  ist 
als  bei  grossen  (wie  man  aus  Tabelle  IX  sieht);  es  könnten  daher 
infolge  von  Beobachtungsfehlern  die  Werthe  jenes  Verhältnisses  bald 
nach  der  einen,  bald  nach  der  andern  Seite  abweichen.  In  dem 
Versuch  von  Eundt  konnte  ein  Beobachtungsfehler  dadurch  entstanden 
sein,  dass  in  den  Röhren  ein  Pulver  enthalten  war,  welches  infolge 
des  geringen  Durchmessers  der  Röhre  eine  merkbare  Wirkung  auf  die 
Resultate  ausüben  müsste.  Zweitens  sind  jenen  abweichenden  Resultaten 
die  Versuche  von  Kayser  gegenüberzustellen,  welche  unter  fast  gleichen 
Bedingungen  stattfanden.  Ueberdies  bestätigen  die  Resultate  von 
Seebeck  unsere  Schlussfolgerungen  aufs  beste,  da  derselbe  relatiy 
grösste  Werthe  für  die  Variationen  des  Verhältnisses  (t>0^-  v) :  (v0  —  v') 
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in  Abhängigkeit  von  d  gefanden  hat,  wie  dies  auch  unserer  Tabelle 
entsprechen  muss,  da  die  Wellenlängen  in  jenem  Falle  die  aller- 
grössten  waren. 

Was  unsere  zweite  Schlussfolgerung  anbetrifft,  nämlich  die  Ver- 
ringerung des  Verhältnisses  (v0  —  v):(v0  —  v')  mit  wachsender  Wellen- 
länge (bei  unverändertem  d),  so  ergeben  die  vorhandenen  Versuche 
keine  so  ausgesprochene  Bestätigung,  wie  im  ersten  Falle  (Einfiuss 
von  d);  dies  hat  folgende  Gründe :  1)  die  Grenzen  von  X  waren  in  den 
einzelnen  Versuchen  zu  geringe  (etwa  eine  Octave),  um  den  Einfiuss 
der  grossen  X  deutlich  zu  machen  (dies  zeigt  Tabelle  IX);  es  finden 
sich  daher  zwischen  den  Resultaten  fast  ebensoviel  Werthe,  welche 
unsere  Schlussfolgerung  bestätigen  als  auch  solche,  welche  ihr  wider- 
sprechen ;  2)  die  absoluten  Werthe  der  auf  die  verschiedenen  Versuche 
bezüglichen  Grössen  sind,  wie  wir  gesehen  haben,  so  unbestimmt,  dass 
es  unmöglich  ist,  zu  einer  strengen  Schlussfolgerung  zu  gelangen; 
eine  directe  Bestätigung  liesse  sich  nur  für  den  Fall  erwarten,  wenn 
alle  Verhältnisse  (v0  —  v) :  (v9  —  v1)  ausgerechnet  würden,  wobei  für  v0 
eine  solche  Grösse  angenommen  werden  müsste,  dass  jenes  Verhältnis 
nicht  grösser  wird  als  2.  Unter  den  erwähnten  gegebenen  Grössen 
finden  sich  übrigens  solche,  welche  eine  indirecte  Bestätigung  unserer 
Schlussfolgerung  für  Specialfälle  ergeben.  In  der  That,  die  Tabelle 
zeigt,  dass  grosse  Veränderungen  des  Verhältnisses  (t;0  —  v):(v0  —  v'). 
grossen  Dichtigkeiten  J  oder,  was  dasselbe  ist,  geringen  Durchmessern 
entsprechen.  Nun  hatten  die  Röhren  in  den  Versuchen  von  Eundt 
die  allerkleinsten  Durchmesser,  wobei  zugleich  die  Wellenlänge  X  in 
grösseren  Grenzen  schwankte,  als  bei  den  anderen  Versuchen;  so 
mussten  daher  die  erwarteten  Veränderungen  hier  besonders  scharf 
hervortreten.  Dies  ist  in  der  That  der  Fall,  wie  man  aus  folgendem 
Beispiele  sieht: 


(Kundt)  ({  =  6,5 

13  mm 

Mittel 

X       90      „K 

T^eo^1'6 

180 
90 

T  =  2 

n 

1,61 
1,74 

1,95 
1,13 

1,78 
1,44 

Mit  wachsenden  X  wird  also  das  Verhältnis  (v0  —  v)i(v0 — v')  kleiner. 

Man  kann  die  empirische  Formel  durch  die  Resultate  der  Versuche 
mit  Röhren  auch  auf  andere  Weise  bestätigen.  Man  kann  nämlich 
nach  der  Formel  aus  diesen  Versuchen  die  Grösse  vc  der  Schall- 
geschwindigkeit in  freier  Luft  berechnen.    Wir  wollen  zu  diesem  Zwecke 
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zuerst  unsere  Formel  so  verändern,  dass  in  dieselbe  statt  der  Dichte  6 
der  Radius  r  eingeht.  Bezeichnen  wir  das  specifische  Volumen  (Volumen 
der  Masseneinheit)  der  Kautschukspäne  durch  w  und  bedenken  wir, 
dass  d  die  Masse  der  Volumeneinheit  ist  (da  die  Dichte  des  massiven 
Eaotschucks  gleich  1  ist),  so  können  wir  setzen 

<J  =  —  =        111 


w       u>'  -f  w"       u>'  +  1       mr8-!-  1  ' 

wobei  w'  das  Volumen  der  mit  Luft  gefüllten  Poren,  w"  =  1  das 
Volumen  der  Masseneinheit  des  massiven  Eautschucks  und  m  eine 
constante  Zahl  bedeutet,  welche  nicht  kleiner  ist  als  1  und  deren 
Bedeutung  ohne  weiteres  einleuchtet.  Setzen  wir  den  so  erhaltenen 
Werth  von  d  in  die  Formel 

v  =  v0(l  —  i)al* 
so  erhalten  wir 


•-■^-spqn)*' 


0,75 


.  Um  aus  dieser  Formel  die  Grösse  v0  zu  berechnen,  nehmen  wir  das 
Verhältnis  der  Logarithmen  des  gegebenen  Ausdrucks,  wobei  wir  zuerst 
ftkr  X  eine  constante  Grösse  setzen;   wir  erhalten  in  diesem  Falle 

Zerlegen  wir   die  Logarithmen  in  eine  Reihe  und  begnügen  uns 
mit  den  ersten  Gliedern,  d.  h.  setzen  wir 

lg  ( l  ~  wr*-f-l)  =  —  wr»+l  ' 
so  erhalten  wir 


lg  Vp  —  lg  v  =  fm\  -f  IVI* 
lgt?0  —  Igt;,       \wr?  +  l) 


Betrachten   wir  den  Fall,    dass  r  nicht  sehr  klein   ist,   so   kann 

man  setzen 

lgüo _—  }f{v=/rLY 

lg»o  —  Igv,        \r  J   ' 

Wenn   wir  dagegen   in   unserer  Grundformel   r   constant    setzen, 
dagegen  l  veränderlich,  so  erhalten  wir  aus  ihr 

k'vo  —  igV     1'     ym  i11 
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Entsprechend    diesen   Fällen    gibt    die    theoretische    annähernde 
Formel  von  Helmholtz  und  Eirchhoff: 


«0 


»o  —  v 


r 


Vo—v1  ~  V  X'        V    N' 


(T 


(ir 


Um  die  Anwendbarkeit  dieser  Formeln  zu  vergleichen,  wurde  aus 
ihnen  auf  Grund  der  vorhandenen  Experimentalwerthe  die  Schall- 
geschwindigkeit v0  in  freier  Luft  berechnet  und  die  mittleren  Resultate 
in  der  nachfolgenden  Tabelle  X  zusammengestellt,  wobei  wiederum 
die  Zahlen  in  Klammern  anzeigen,  aus  wie  viel  Werthen  die  mittleren 
Grössen  berechnet  wurden. 

Tabelle  X. 


Schneebeli 

Seebeck 

Kay  ser 

V 

II" 

332,3  (8) 
343,5  (7) 

331,9  (10) 
338,6  (8) 

332  (16) 
336  (5) 

I 
II 

333,9  (8) 
334,2  (7) 

334,1  (10) 
332,9  (8) 

332,5  (12) 
332  (5) 

Man  sieht  hieraus,  dass  die  aus  den  einzelnen  Versuchen  auf  Grund 
der  Formeln  I  und  IT  berechneten  Werthe  der  Schallgeschwindigkeit 
v0  mehr  untereinander  differiren,  als  diejenigen,  welche  die  Formeln 
I  und  //angeben.  Man  kann  hieraus  folgern,  dass  diese  letzten  Werthe 
die  wahrscheinlicheren  sind,  und  dass  den  Resultaten  von  Schneebeli 
v0  =  334,  denjenigen  von  Seebeck  v0  =  333,5  entsprechen  muss,  in 
Uebereinstimmung  mit  dem,  was  oben  hierüber  gesagt  war.  Ausserdem 
zeigt  die'  Tabelle,  dass  die  Grösse  v0  aus  der  Formel  IT  zu  gross,  aus 
der  Formel  /  wie  es  scheint,  zu  klein  erhalten  wird.  Die  grösste 
Uebereinstimmung  zeigen  die  Zahlen,  welche  aus  den  Versuchen  von 
Kay  ser  berechnet  wurden.  Kayser  experimentirte  mit  Röhren  von 
ziemlich  grossem  Durchmesser  (von  26  bis  82  mm) ;  als  den  allerwahr- 
scheinlichsten  Werth  für  die  normale  Geschwindigkeit  des  Schalles  in 
trockner  Luft  bei  0°  (die  Zahlen  von  Kayser  sind  auf  diese  Bedingungen 
reducirt),  kann  man  annehmen  v0  =  332,3,  was  auch  mit  den  Folger- 
ungen von  Kayser  selbst  und  mit  den  Resultaten  der  directen  Messungen 
der  Schallgeschwindigkeit  in  der  Luft  übereinstimmt. 
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§  6.    Uebersicht  der  Resultate. 

1.  Die  Verbreitung  des  Schalles  in  porösen,  oder  .schalldurchlassen- 
den" Körpern  (zum  Unterschiede  von  .schallleitenden"  Körpern)  zeigt 
eine  Uebereinstimmung  mit  der  Verbreitung  des  Lichtes  in  durchsichtigen 
Mitteln  oder  der  elektrischen  Schwingungen  in  den  Dielektriken.  Das 
Interesse  sowie  die  Bedeutung  eines  gründlichen  Studiums  der  Gesetze, 
nach  welchen  sich  der  Schall  in  porösen  Körpern  verbreitet,  besteht 
u.  a.  darin,  dass  die  Erforschung  dieser  verhältnismässig  einfachen 
akustischen  Erscheinung,  deren  Bedingungen  sich  nach  Wunsch  in  weiten 
Grenzen  verändern  können,  und  welche  in  einem  Mittel  von  vollkommen 
bestimmter  und  der  genauen  Messung  fähiger  Structur  vor  sich  geht, 
auch  zu  nützlichen  Resultaten  in  Bezug  auf  ähnliche,  jedoch  weniger 
einfache  optische  und  elektrische  Erscheinungen  fahren  kann. 

2.  Die  Versuche  über  die  Brechung  des  Schalles  in  planconvezen, 
mit  Kautschukspänen  gefüllten  dünnen  Metallnetzen  sind  im  Grunde 
genommen  so  einfach,  dass  man  dieselben  bei  Vorlesungen  wiederholen 
kann.  Sie  haben  gezeigt,  dass  die  Schallgeschwindigkeit  bei  wachsender 
Dichte  des  porösen  Mittels  und  bei  grösser  werdenden  Schallwellen  sich 
vermindert.  Die  geringste  Schallgeschwindigkeit  hat  sich  dabei  innerhalb 
der  Bedingungen  der  Versuche  gleich  v  =  146  m  (bei  18°)  herausgestellt, 
entsprechend  der  grössten  Wellenlänge  l  =  60  mm  und  der  grössten 
Dichte  d  =  0,143.  Diese  Schallgeschwindigkeit  v  =  146  m  ist  bedeu- 
tend kleiner,  als  diejenige,  welche  Schneebeli  aus  seinen  Versuchen  mit 
einer  mit  Tuch  gefütterten  Röhre  erhalten  (v  =  253  m),  und  anlässlich 
welcher  Seebeck  Zweifel  an  der  Genauigkeit  der  Versuche  von  Schneebeli 
erhoben  hatte,  da  nach  Meinung  von  Seebeck  die  Schallgeschwindigkeit  in 
der  Röhre  in  keinem  Falle  kleiner  als  270  m,  d.  h.  als  diejenige,  welche 
nach  der  Formel  von  Newton  berechnet  wird,  sein  könne.  Baille 
kam  bei  seinen  Versuchen  zu  der  Schlussfolgerung,  dass  die  Schall- 
geschwindigkeit nach  der  Formel  von  Newton  als  Maximum  bei  der 
Verbreitung  einer  einzelnen  Welle  (der  Verdichtung  oder  der  Verdünnung) 
betrachtet  werden  muss.  Nebenbei  wollen  wir  daran  erinnern,  dass 
K.  D.  Krajewitsch  unter  derselben  Bedingung  die  Schallgeschwindig- 
keit gleich  82  m  in  einer  Röhre  von  3  mm  Durchmesser  und  bei  einem 
Luftdrucke  von  2,2  mm  fand.  Man  muss  annehmen,  dass  die  Schall- 
geschwindigkeit sich  ununterbrochen  bis  auf  Null  vermindern  muss,  wenn 
der  Durchmesser  der  Röhre  sich  ebenfalls  bis  auf  Null  vermindert,  oder 
wenn  (wie  in  unserem  Falle)  die  Dichte  des  porösen  Mittels  bis  auf  1 
wächst.. 

3.  Die  Abhängigkeit  der  Schallgeschwindigkeit  von  der  Wellenlänge 
l  und  der  Dichte  des  Mittels  d  drückt  sich  in  folgender  empirischen 
Formel  aus: 
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v  =  t70(l  —  d)aXS 

in  welcher  v0  die  Schallgeschwindigkeit  in  freier  Luft,  die  Grösse  a  aber 
der  constante  Coefficient  ist,  welcher  das  gegebene  akustische  Mittel 
charakterisirt.    In  unserem  Falle  ist  für  Kautschukspäne  a  =  0,022. 

4.  Die  Verbreitung  des  Schalles  in  Röhren  stellt  einen  Specialfall 
der  Verbreitung  desselben  durch  die  Poren  oder  Kanäle  des  schalldurch- 
lassenden  Körpers  dar.  Die  fast  einzige  Schlussfolgerung,  welche  aus 
einer  grossen  Anzahl  von  Versuchen,  die  Schallgeschwindigkeit  in  Röhren 
zu  bestimmen,  bis  jetzt  gemacht  werden  konnte,  besteht  darin,  dass 
die  Resultate  dieser  Versuche  die  annähernde  theoretische  Formel  von 
Helmholtz-Kirchhoff  nicht  vollständig  bestätigen,  zu  welchem 
Ergebnisse  auch  ich  auf  Grund  meiner  Versuche  über  die  Brechung 
des  Schalles  in  Kautschukspänen  gelangt  bin. 

5.  Die  von  mir  aufgestellte  empirische  Formel  für  die  Verbreitung 
des  Schalles  im  porösen  Mittel  ermöglichte  zugleich,  das  Versuchsmaterial, 
welches  sich  in  Bezug  auf  die  Schallgeschwindigkeit  in  Röhren  angehäuft 
hat,  einer  Prüfung  zu  unterziehen.  Trotz  der  engen  Grenzen  dieser 
Versuche  und  der  geringen  Genauigkeit  derselben,  war  es  doch  möglich, 
eine  gewisse  Gesetzmässigkeit  in  den  Resultaten  der  Versuche  festzustellen. 
Es  hat  sich  nämlich  ergeben,  dass  die  Verhältnisse  zwischen  den  Ver- 
änderungen der  Schallgeschwindigkeit  (v0  —  v) :  (v0  —  v'),  welche  in  dem 
einen  Falle  ein  und  derselben  Höhe  des  Tones  und  dem  constanten 
Verhältnis  zwischen  den  Durchmessern  der  Röhren,  und  in  dem  andern 
Falle  ein  und  demselben  Durchmesser  und  dem  constanten  Verhältnis 
zwischen  der  Zahl  der  Schwingungen  entsprechen  —  keineswegs  con- 
stant  und  nicht  gleich,  in  dem  ersten  Falle  d' :  d  und  in  dem  zweiten 
Falle  VN1  :  V N  sind ,  wie  dies  die  annähernde  theoretische  Formel 
verlangt.  Diese  Verhältnisse  verändern  sich  im  Gegentheil  in  Ueber- 
ein8timmung  mit  der  empirischen  Formel  zugleich  mit  dem  Durch- 
messer d  und  der  Wellenlänge  X,  indem  sie  sich  nämlich  in  dem  ersten 
Falle  bei  wachsenden  l  vermindern  und  in  dem  zweiten  Falle  bei 
wachsenden  d  vergrössern. 

6.  Aus  der  empirischen  Formel  kann  man  auf  Grund  der  Ver- 
suchsresultate, nämlich  derjenigen  von  Kayser,  die  Grösse  v0  der  Schall- 
geschwindigkeit in  freier  Luft  finden  und  zu  dem  Schlüsse  gelangen, 
dass  die  wahrscheinlichste  normale  Schallgeschwindigkeit  in  trockner 
Luft  bei  0°,  v0  =  332,3  M  sein  muss.  Zu  derselben  Schlussfolgerung 
gelangte  auch  Kayser,  welcher  vorschlug,  v0  =  332,5  M  anzunehmen. 
Als  genauere  unmittelbare  Bestimmungen  der  Schallgeschwindigkeit  in 
freier  Luft  gelten  die  Versuche  von  Moll  und  Van-Beck  im  Jahre  1825 
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und  ferner  die  von  Stone  im  Jahre  1871 *)  Aus  den  ersteren  Ver- 
suchen ergab  sich  v0  =  332,8.  Führt  man  aber  in  die  Berechnung 
den  von  Regnault  gegebenen  Coeffizient  der  Luftausdehnung  ein,  so 
erhält  man  v  =  332,25.  Die  Versuche  von  Stone  dagegen  ergaben 
t70  =  332,4.  Diese  Werthe  stimmen  vollkommen  mit  demjenigen  über- 
ein, welcher  sich  aus  den  Versuchs-Resultaten  von  Kayser  auf  Grund 
meiner  Formel  ergibt.  In  der  letzten  Zeit  haben  sich  mit  derselben 
Frage  Blaikley  (1884)  und  Violle  und  Vauthier  (1890)  be- 
schäftigt. Die  Versuche  des  Ersteren  sowie  der  Letzteren  wurden 
mittels  Bohren,  wenn  auch  nach  ganz  verschiedenen  Methoden  aus- 
geführt. Während  Blaikley  mit  Hilfe  der  Formel  von  Helmholtz 
v0  =  331,7  m  fand,  erhielten  Violle  und  Vauthier  v0  =  331,1. 
Abgesehen  von  den  unvermeidlichen  Fehlern,  welche  allen  Unter- 
suchungsmethoden eigen  sind  und  das  Resultat  nach  der  einen  oder 
der  anderen  Seite  hin  verändern  können,  ist  Grund  zu  der  Annahme 
vorhanden,  dass  die  Formel,  nach  welcher  diese  Berechnungen  gemacht 
werden,  d.  h. 

v0  —  v  __  d' 

t?y — v'  ™  d 

einen  zu  kleinen  Werth  für  v0  ergibt,  und  müsste  man  daher,  wie  es 
scheint,  bei  der  wahrscheinlichen  Grösse"  v0  =  332,3  m  stehen  bleiben. 
7.  Die  dargelegten  Untersuchungen  über  die  Brechung  und  die 
Geschwindigkeit  des  Schalles  in  einem  porösen,  aus  Kautschukspänen 
bestehenden  Mittel,  können  offenbar  bei  weitem  nicht  als  endgültige 
betrachtet  werden.  Es  wäre  noch  erforderlich,  die  Grenzen  sowohl  für 
die  Dichte  des  Mittels  als  für  die  Höhe  des  Tones  zu  erweitern;  ver- 
schiedene poröse  Mittel,  wenigstens  noch  Metallspäne,  zu  untersuchen 
und  für  jedes  derselben  einen  constanten  Coefficient  a  in  der  an- 
gegebenen empirischen  Formel,  welche  noch  durch  theoretische  Betrach- 
tungen gestützt  werden  müsste,  zu  finden.  Es  bleibt  ferner  noch 
übrig,  die  Absorption  des  Schalles  durch  solche  poröse  Körper  als 
Seitenstück  zu  den  jüngsten  Versuchen  von  Neyreneuf  über  die 
Absorption  des  Schalles  in  engen  Röhren  (V.  Neyreneuf  CR.  1890. 
111.  S.  28)  zu  studieren.  Die  Frage  über  die  Verbreitung  des  Schalles 
wird  auf  diese  Weise  auf  einen  neuen  Weg  gelenkt,  welcher  die  Lösung 
derselben  beschleunigen  könnte. 


1)  Siehe  Gonrs  de  physique  par  Violle  II,  p.  63. 
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Schwingungen 1). 

Von 
Bd.  Hagenbach-Bischoff  und  L.  Zehnder. 

In  den  letzten  Jahren  sind  hauptsächlich  von  Herrn  H.  Hertz 
eine  Anzahl  Arbeiten  erschienen,  um  durch  das  Experiment  die  Richtig- 
keit der  F  ar  ad  ay-  Max  well  'sehen  Anschauung  zu  beweisen,  nach 
welcher  die  Fernwirkungen  der  Induction  gedeutet  werden  als  eine 
durch  Wellenfortpflanzung  übertragene  Energie,  ähnlich  wie  das  beim 
Schall,  beim  Licht  und  bei  der  strahlenden  Wärme  stattfindet.  Es 
haben  diese  bedeutenden  Arbeiten  das  grösste  Aufsehen  erregt,  da  da- 
durch der  längst  gesuchte  Zusammenhang  von  Licht  und  Elektricitat 
eine  ganz  bestimmte  Form  erhielt,  und  der  Unterschied  von  Licht- 
strahlung und  elektromagnetischer  Strahlung  wesentlich  auf  die  ver- 
schiedene Grösse  der  Schwingungszahlen  zurückgeführt  wurde.  Wir 
haben  uns  die  Aufgabe  gestellt,  zu  untersuchen,  ob  die  Erscheinungen 
der  elektrischen  Schwingungen,  soweit  sie  dem  Versuch  und  der 
Messung  zugänglich  sind,  uns  mit  Notwendigkeit  zur  Annahme  der 
neuen  Anschauungen  zwingen,  oder  ob  sie  nicht  aus  den  bekannten, 
allgemein  anerkannten  Gesetzen  der  Induction  in  vollkommen  be- 
friedigender Weise  sich  erklären  lassen. 

Vorerst  wiederholten  wir  den  höchst  interessanten  Versuch  mit 
den  parabolischen  Spiegeln  genau  nach  der  Angabe  von  Herrn  Hertz  *), 
und  während  wir  in  manchen  Punkten  seine  Resultate  genau  bestätigt 
fanden,  stiessen  wir  doch  auch  auf  Erscheinungen,  welche  die  Analogie 
von  Lichtstrahlung  und  elektromagnetischer  Strahlung  nicht  erwarten 
Hess.  So  fiel  es  uns  z.  B.  sehr  auf,  dass  bei  mehreren  unserer  Ver- 
suche eine  Blechtafel  ebensowohl  die  Funkenbildung  im  sekundären 


1)  Von  den  Herren  Verf.  mitgetheilt  aus  den  Verh.  d.  naturf.  Ges.  zu  Basel 
IX.  (1891). 

2)  H.  Hertz,  Ueber  Strahlen  elektrischer  Kraft.    Wied.  Ann.  XXXVI,  S.  769. 
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Leiter  aufhob,  wenn  sie  in  der  Längsstellung,  als  wenn  sie  in  der 
Querstellung  dazwischen  geschoben  wurde. 

Wir  kamen  bald  zu  der  Ueberzeugung,  dass  ein  richtiger  Ein- 
blick in  die  Vorgänge  beim  primären  und  beim  secutidären  Leiter  nur 
möglich  ist,  wenn  die  Beobachtung  des  Funkens  durch  Versuche  mit 
elektrischen  Messapparaten  controllirt  wird.  Für  diese  Untersuchungen 
benutzten  wir  zuerst  eigens  zu  diesem  Zwecke  construirte  Elektroskope 
mit  dünnen  Aluminiumblättchen,  deren  Anschläge  vermittelst  eines  mit 
Ocularmikrometer  versehenen  Mikroskopes  abgelesen  wurden.  Obschon 
diese  Beobachtungsart  uns  manche  gute  Dienste  leistete,  unter  anderem 
auch,  den  von  verschiedenen  Forschern  untersuchten  Einfluss  der  Ver- 

c  i  >  <-> 

Queratellung  LÄngsateUung 

längerung  der  secundären  Leitung  auf  die  periodische  Zunahme  und 
Abnahme  der  Inductionserscheinung  zu  untersuchen,  gestattete,  haben 
wir  dieselbe  dennoch  wieder  verlassen,  da  mannigfache  störende  Ein- 
flüsse die  Resultate  trübten,  und  uns  den  gewöhnlichen,  allgemein  an- 
gewandten MessinstrQmenten,  dem  Elektrometer  und  dem  Galvano- 
meter, zugewandt;  unsere  Hoffnung,  dass  auch  diese  reagiren,  hat  sich 
in  vollem  Grade  erfüllt. 

Elektrische  Vorgänge  im  primären  Leiter. 

.  Bei  unseren  Versuchen  gaben  wir  den  beiden  Hälften  des  primären 
Leiters,  zwischen  welchen  die  Funken  übersprangen,  genau  die  von 
Hertz  angewandte  Form  und  Grösse.  Als  Erreger  wandten  wir  ein 
Ruhmkorff'sches  Inductorium  an,  dessen  Inductionsspule  eine  Länge 
von  35  cm  und  einen  Durchmesser  von  15  cm  hatte;  die  Unter- 
brechung des  von  drei  Accumulatoren  gelieferten,  etwa  20  Ampere 
starken  Stromes  besorgte  ein  Deprez 'scher,  sehr  schnell  hin  und  her 
schwingender  Interruptor. 

Obwohl  die  Theorie  dieser  grossen  Inductorien  im  Allgemeinen 
bekannt  ist,  fanden  wir  es  doch  nötig,  durch  Versuche  unseren  An- 
sichten über  den  Vorgang  im  primären  Leiter  einen  sicheren  Halt 
zu  geben. 

Extrastrom,  Condensator  und  Interruptor  bewirken,  dass  der  durch 
die  inducirende  Spule  laufende  Strom  langsam  ansteigt,  möglichst  kurze 
Zeit  constant  bleibt,  plötzlich  auf  Null  abfällt,  um  dann  sofort  wieder 
langsam  anzusteigen  und  so  weiter,   wie  dies  durch  die  obere  Gurve 
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der  nächsten  Figur  angedeutet  ist,  bei  welcher  die  Abscissen  die  Zeit 
und  die  Ordinaten  die  Stromintensitäten  3  darstellen.  Nun  ruft  jede 
Aenderang  dieser  Stromstärke  in  der  Inductionsspule  eine  elektro- 
motorische Kraft  E,  welche  der  Grösse  dieser  Aenderang  <E$ldt  pro- 
portional ist.  Es  zeigt  das  die  untere  Curve,  bei  welcher  die  Abscissen 
die  gleiche  Zeit  und  die  Ordinaten  die  den  Differentialquotienten  der 
oberen  Curve  proportionalen  Werthe  von  E  darstellen,  wodurch  die 
Flächen  A  und  B  gleichen  Inhalt  bekommen.  Wenn  nun  die  In- 
ductionsspule durch  einen  leitenden  Draht  geschlossen  ist,  so  wird  der- 
selbe entsprechend  der  Schliessung  und  Oeffnung  des  inducirenden 
Stromes  von  entgegengesetzt  gerichteten  Inductionsströmen  durchflössen, 


ZA 


B 


deren  Intensitäten  wir  J  nennen  wollen ;  da  die  den  Werthen  [Edt 
entsprechenden  Flächen  A  und  B  gleich  sind,  so  haben  bei  constantem 
Widerstände  auch  die  nach  beiden  Richtungen  gehenden  Integral- 
ströme fJdt  gleichen  Werth,  das  heisst,  es  fliesst  im  Ganzen  nach 
links  und  nach  rechts  die  gleiche  Elektricitätsmenge.  Es  zeigt  deshalb 
die  Nadel  eines  eingeschalteten  langsam  schwingenden  Galvanometers, 
wenn  man  durch  Schluss  und  Oeffnen  des  Hauptstromes  mit  der  Hand 
gesondert  nur  den  einen  oder  nur  den  andern  der  beiden  inducirten 
kurze  Zeit  andauernden  Integralströme  einwirken  lässt,  genau  gleiche 
Ausschläge  nach  links  und  nach  rechts.  Folgen  jedoch  bei  Ein- 
schaltung des  Interruptors  die  Unterbrechungen  hinlänglich  schnell 
auf  einander,  so  kann  die  Nadel  des  Galvanometers  den  entgegen- 
gesetzten Stössen  nicht  folgen  und  bleibt  deshalb  auf  dem  Buhepunkt 
stehen,  nur  am  Anfang  zeigt  sich  ein  Ausschlag  nach  der  einen  und 
am  Ende  ein  solcher  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Sehr  ver- 
schieden sind  jedoch,  wie  die  Curve  zeigt,  die  beiden  Ströme  in  Bezug 
auf  die  Spannung,  die  sie  zur  Ueberwindung  eines  Widerstandes  auf- 
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bieten  können;  der  Inductionsstrom,  welcher  der  Oeffnung  des  Haupt- 
stromes entspricht,  ist  der  starker  gespannte,  und  der,  welcher  der 
Schliessung  entspricht,  der  schwächer  gespannte;  so  war  z.  B.  bei 
unserem  Apparate  der  Oeffnungsstrom  im  Stande  eine  Funkenstrecke 
von  40  mm,  der  Schliessungstrom  aber  nur  eine  solche  von  0,13  mm 
zu  überwinden.  Wird  deshalb  in  den  Inductionsstrom  nach  deiü 
Schema  links  eine  Funkenstrecke  eingeschaltet,  so  zeigt  das  Galvano- 
meter eine  der  Richtung  des  Oeffnungstromes  entsprechende  Ab- 
lenkung an,  welche  mit  Einführung  der  Funkenstrecke  eintritt,  *  bei 
Erweiterung  derselben  erst  zunimmt,  ein  Maximum  erreicht  und  dann 
wieder  auf  Null  herabsinkt,  wenn  die  Funkenstrecke  so  weit  wird, 
dass  keine  Funken  mehr  springen.    Eine  Wirkung  des  entgegengesetzt 


gerichteten  schwach  gespannten  Schliessungsstromes  auf  das 
Galvanometer  erhält  man  durch  eine  Anordnung  nach  dem  Schema 
rechts,  bei  welcher  sich  der  Oeffnungsstrom  zum  Theil  durch  die 
Funkenstrecke  entladet,  und  deshalb  der  Schliessungsstrom  im  Galvano- 
meter vorherrscht;  es  versteht  sich  von  selbst,  dass  dieser  Versuch 
nur  gelingt,  wenn  die  Funkenstrecke  klein  und  der  Widerstand  im 
Nebenschluss  des  Galvanometers  gross  ist. 

Bei  dem  für  unsere  Versuche  angewandten  primären  Leiter  war 
der  Abstand  *  der  Elektroden  in  der  Funkenstrecke  nahezu  4  mm ; 
wir  sind  also  berechtigt  anzunehmen,  dass  nur  der  Oeffnungsstrom  die- 
selbe überwinden  konnte,  und  dass  somit  nur  in  diesem  einen  Sinn 
die  Elektricität  überging.  Dieser  einseitige  Elektricitätsübergang  gibt 
sich  auch  sehr  deutlich  an  den  bekannten  durch  Substanzüberführung 
und  Oxydation  hervorgebrachten  Priestley'schen  Figuren  zu  er- 
kennen, da  nur  die  positive  Seite  die  schwarzen  Höcker  und  Löcher 
und  nur  die  negative  Seite  die  farbigen  Binge  zeigte. 

Jeder  Oeffnung  des  Hauptstromes  entspricht  also  ein  in  ganz  be- 
stimmtem Sinn  überspringender  Funke,  der  jedoch,  wie  die  folgende 
Betrachtung  zeigt,   sich   unter  Umständen  aus  mehreren   schnell   auf 

Exner'a  Repertorium  Bd.  XXVU.  33 

Digitized  by  VjOOQIC 


500      Die  Natur  der  Funken  bei  den  Hertz'schen  elektrischen  Schwingungen. 

einander  folgenden  Partialentladungen  zusammensetzen  kann. 
Gibt  man  nämlich  bei  gegebener  Funkenstrecke  den  beiden  Hälften 
des  Leiters  solche  Capacitäten,  dass  die  von  dem  einmaligen  Oeffnungs- 
strome  zufliessende  Elektricität  gerade  zur  Ladung  auf  das  zur  Ueber- 
windung  der  Funkenstrecke  nötige  Potential  ausreicht,  so  wird  nur 
ein  Funke  springen.  Bringt  man  dann  von  dieser  Stellung  aus  die 
beiden  Elektroden  in  einen  kleineren  Abstand,  so  braucht  es  nur  eine 
kleinere  Potentialdifferenz  und  somit  auch  nur  eine  kleinere  Elek- 
tricität8menge  bis  der  Funke  springt;  die  von  dem  Oeffnungsstrom 
gelieferte  Elektricitätsmenge  wird  also  ausreichen,  um  mehrere  Male 
hinter  einander  die  beiden  Hälften  des  primären  Leiters  bis  zum  Ueber- 
springen  des  Funkens  zu  laden.  Die  Anzahl  dieser  Partialentladungen 
wird  mit  der  Verkleinerung  der  Funkenstrecke  wachsen,  und  es  würden 
dieselben  in  gleichen  Zeitintervallen  auf  einander  folgen,  wenn  die 
elektromotorische  Kraft  der  Inductionsspule,  unter  deren  Druck  die 
Conductoren  geladen  werden,  constant  wäre;  das  findet  aber  höchstens 
während  der  kurzen  Zeit  der  Maximal  Wirkung  statt;  so  lange  die 
elektromotorische  Kraft  wächst,  werden  die  Intervalle  abnehmen,  und 
so  lange  dieselbe  abnimmt,  werden  die  Intervalle  wachsen;  die  bei- 
stehende Figur  mag  diese  veränderlichen  Zeitintervalle  andeuten. 

niiJiiuiiiniiiiii 

Der  Umstand,  dass  durch  die  vorangegangenen  Partialentladungen 
die  Funkenstrecke  besser  leitend  wird,  kann  zur  Folgö  haben,  dass 
für  die  weiteren  Partialentladungen  eine  kleinere  Spannung  nöthig 
wird,  und  dass  auch  besonders  bei  kleiner  werdender  Funkenstrecke 
von  der  nachgelieferten  Elektricität  immer  mehr  direct  abfliesst  und 
deshalb  nicht  zur  Steigerung  des  Potentiales  beiträgt.  Hiedurch  kann 
die  Art  der  Zerlegung  noch  wesentlich  beeinflusst  werden.  Auch  wird 
ausserdem  die  Selbstinduction  dabei  eine  Rolle  spielen. 

Wir  wollen  nun  nicht  darüber  streiten,  in  wie  fern  man  solche 
auf  einander  folgende  Partialentladungen,  in  welche  durch  die  be- 
schränkte Capacität  des  primären  Leiters  der  dem  Oeffnungsstrom 
entsprechende  Funke  zerlegt  wird,  mit  dem  Namen  „Schwingungen* 
bezeichnen  kann;  wir  erlauben  uns  nur  die  Bemerkung,  dass,  so  weit 
wir  die"  diesbezüglichen  Untersuchungen  kennen,  für  die  primäre  Funken- 
strecke durch  unmittelbare  Versuche  ebensowenig  das  Hin-  und  Her- 
gehen der  Elektricität,  entsprechend  den  Ausschlägen  nach  entgegen- 
gesetzten Seiten,  als  die  Gleichheit  der  Zeitintervalle  nachgewiesen  ist, 
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beides  Voraussetzungen,   die  man  gewöhnlich  bei  Schallschwingungen 
und  Lichtschwingüögen  als  selbstverständlich  anzusehen  pflegt. 

Die  Zerlegung  des  Funkens  in  Partialentladungen  spielt,  wie  wir 
vermuthen,  eine  Hauptrolle  bei  den  Erscheinungen  der  sogenannten 
Resonanz;  da  wir  diesen  wichtigen  Punkt  erst  noch  näher  zu  unter- 
suchen beabsichtigen,   treten  wir   darauf  einstweilen  nicht  näher  ein. 

Elektrische  Vorgänge  im  sekundären  Leiter. 

Betrachten  wir  nun  die  Inductionswirkung,  welche  eine  einseitige 
Funkenentladung  im  primären  Leiter  nach  den  allgemein  anerkannten 
Gesetzen  der  Induction   hervorbringen   muss.     Wir    sehen   dabei   der 


\ 
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Einfachheit  wegen  vorläufig  von  der  besprochenen  Zerlegung  des 
Funkens  in  Partialentladungen  ab  und  nehmen  ein  einmaliges  Ueber- 
springen  der  Elektricität  an.  Die  Intensität  J  dieser  Funkenströmung 
wird  innerhalb  einer  ausserordentlich  kurzen  Zeit  zu  einem  Maximum 
anwachsen  und  gleich  darauf  wieder  auf  Null  zurücksinken;  dJIdt  be- 
kommt also  einen  sehr  grossen  Werth  und  wird  deshalb  auch  in  einem 
sekundären  Leiter  eine  verhältnismässig  grosse  elektromotorische  Kraft  e 
hervorrufen;  dem  Wachsthum  der  Intensität  «7,  das  heisst  dem  Ent- 
stehen des  Funkens,  entspricht  eine  elektromotorische  Kraft  -f-  e, 
welche  einen  entgegengesetzt  gerichteten  Strom  zu  erzeugen  sucht, 
der  Abnahme  der  Intensität  J,  das  heisst  dem  Vergehen  des  Funken^,  . 
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entspricht  eine  elektromotorische  Kraft  —  e,  welche  einen  gleich- 
gerichteten Strom  zu  erzengen  sucht. 

Bei  den  oberen  Curven  stellen  die  Abscissen  die  Zeit  t  und  die 
Ordinaten  die  Intensität  J  dar,  sie  geben  also  das  Gesetz,  nach  welchem 
mit  der  Zeit  die  Stärke  der  Funkenströmung  sich  ändert;  bei  den 
unteren  Curven  haben  die  Abscissen  die  gleiche  Bedeutung,  und  die 
Ordinaten  stellen  die  durch  Induction  im  secundären  Leiter  hervor- 
gerufenen elektromotorischen  Kräfte  e  dar.  Bei  der  ausgezogenen 
Linie  haben  wir  angenommen,  dass  J  symmetrisch  wächst  und  abnimmt, 
es  werden  deshalb  die  entsprechenden  -j-  e  und  —  e  gleich.  Gewöhnlich 
wird  dies  nicht  der  Fall  sein  und  J  entweder  nach  Art  der  punktirten 
Linie  schnell  wachsen  und  langsam  abnehmen  oder  nach  Art  der  ge- 
strichen Linie  langsam  wachsen  und  schnell  abnehmen,  was  dann 
entsprechende  Aenderungen  im  Verlauf  von  e  nach  sich  ziehen  wird. 
Dabei*  sind  alle  möglichen  Gestalten  der  Curven  denkbar;  immerhin 
bleiben  die  den  +  e  und  —  e  entsprechenden  Flächeninhalte  a  und  6 
sich  stets  gleich. 

Jeder  primäre  Funke  ruft  also  in  irgend  einem  Leiter  der  Um- 
gebung zwei  solche  entgegengesetzt  wirkende  ausserordentlich  schnell 
auf  einander  folgende  elektromotorische  Kräfte  hervor;  in  Folge  dessen 
wird  in  jedem  secundären  Leiter,  wenn  darin  nirgends  Funken  springen, 
genau  gleich  viel  Elektricität  in  der  einen  wie  in  der  andern  Richtung 
sich  bewegen;  und  da  je  zwei  solche  genau  gleich  grosse  entgegenge- 
setzt wirkende  Integralströme  in  ausserordentlich  kurzer  Zeit  auf  ein- 
ander folgen,  so  ist  es  ganz  begreiflich,  dass  Messinstrumente  nach 
Art  des  Galvanometers  oder  des  constant  geladenen  Elektrometers,  bei 
welchen  entgegengesetzte  Ströme  entgegengesetzt  wirken,  nicht  die  ge- 
ringste Wirkung  nachweisen  lassen. 

Ganz  anders  gestaltet  sich  jedoch  der  Vorgang,  sobald  eine  Funken- 
strecke eingeschaltet  wird,  die  unter  Umständen  wie  ein  Ventil  wirkt 
und  stark  gespannte  Ströme  leichter  als  schwach  gespannte  über- 
springen lässt. 

Bei  unseren  in  sehr  grosser  Zahl  angestellten  Versuchen  haben 
wir  zuerst  wie  Herr  Hertz  einen  secundären  Leiter  aus  Kupferdraht 
angewandt,  dann  aber  denselben  durch  zwei  0,5  mm  dicke  Messing- 
bleche von  5  cm  Breite  und  50  cm  Länge  ersetzt;  zwischen  den  beiden 
Hälften-  war  die  Funkenstrecke  eingeschaltet  und  mit  den  nach  innen 
gekehrten  Enden  der  Leiterhälften  durch  je  37  cm  lange  Kupferdrähte 
verbunden;  die  Dimensionen  sowohl  des  Leiters  als  der  Verbindungen 
mit  der  Funkenstrecke  sind,  wie  Herr  Hertz  gezeigt  hat,  der  Resonanz 
wegen  von  wesentlichem  Einfluss;  wir  haben  deshalb  durch  den  Ver- 
such günstige  Bedingungen  ausgesucht  und  besonders  darauf  gesehen, 
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dass  zu  beiden  Seiten  der  Funkenstrecke  alles  genau  gleich  war.  Be- 
sondere Sorgfalt  wurde  auch  auf  eine  möglichst  vollkommene  Isolation 
aller  Theile  des  secundären  Leiters  verwendet,  sowie  auf  die  nur  lineare  • 
Leitung  von  den  Messingblechen  zu  der  Funkenstrecke.  Auch  bei  dieser 
wurde  die  beidseitige  Symmetrie  beobachtet,  und  während  wir  bei  den 
Vorversuchen,  wie  Herr  Hertz,  einerseits  eine  abgerundete  Fläche 
und  anderseits  eine  Spitze  anwandten,  haben  wir  bei  den  definitiven 
Versuchen  zwei  2,2  mm  dicke  nach  Form  der  beistehenden  Figur  ab- 
gerundete Platindrähte  einander  gegenübergestellt  und  mit 

einer  von  der  Leitung  durch  Isolation  getrennten  Mikro-    — 

meterschraube  die  Distanz  dieser  Elektroden  verändert  und  gemessen. 

Bei  unseren  Versuchen  standen  sich  entweder  primärer  und 
secundärer  Leiter  frei  in  verschiedenen  Distanzen  gegenüber,  oder  sie 
waren  in  die  sechs  Meter  von  einander  abstehenden  Fokallinien  zweier 
parabolischer  Cylinderspiegel  aus  Zinkblech  gebracht,  welche  die  gleichen 
Dimensionen  wie  die  von  Hrn.  Hertz  angewandten  hatten..  In  beiden 
Fällen  war  der  Charakter  der  Erscheinung  im  Wesentlichen  gleich; 
nur  machte  sich  die  Verstärkung  durch  die  Spiegel  deutlich  geltend, 
indem  bei  Anwendung  derselben  in  einer  Distanz  von  sechs  Metern  die 
Erscheinung  ungefähr  gleich  stark  war  als  ohne  Spiegel  in  einer  Di- 
stanz von  einem  Meter;  die  grösste  Distanz,  bei  der  wir  ohne  An- 
wendung der  Spiegel  noch  deutliche  Messungen  anstellen  konnten, 
betrug  2,35  m. 

Wir  besprechen  nun  zuerst  die  Beobachtungen  über  die  Spannungen 
oder  Potentialdifferenzen.  Zur  Messung  derselben  diente  das 
bekannte  von  Carpentier  nach  der  Angabe  von  Mascart  construirte 
Thomson' sehe  Quadrantelektrometer.  Dasselbe  wurde  bald  so  ein- 
geschaltet, dass  man  der  Aluminiumnadel  eine  constante  Ladung  gab 
und  die  beiden  Hälften  des  secundären  Leiters  mit  den  Quadranten 
in  Verbindung  brachte  (in  diesem  Fall  gab  ein  Volt  Potentialdifferenz 
in-  den  Quadranten  eine  Ablenkung  von  etwa  6  Scalentheilen),  oder 
dass  man  die  Quadranten  mit  einer  constanten  Säule  lud  und  die 
Aluminiumnadel  mit  der  einen  Hälfte  des  secundären  Leiters  in  Ver- 
bindung brachte  (in  diesem  Fall  bewirkte  ein  Volt  in  der  Nadel  eine 
Ablenkung  von  etwa  12  Scalentheilen).  Die  erste  Methode  war,  viel- 
leicht in  Folge  der  mehr  symmetrischen  Anordnung  insofern  günstiger, 
als  schon  bei  grösseren  Distanzen  Funken  übersprangen  und  Ausschläge 
eintraten;  die  zweite  bot  den  Vortheil,  dass  die  beiden  Hälften  des 
secundären  Leiters  gesondert  untersucht  werden  konnten. 

Bei  allen  mit  dem  Elektrometer  angestellten  Versuchen  traten  Ab- 
lenkungen ein,  sobald  ein  Ueberspringen  der  Funken  in  der  Fanken- 
strecke bemerkbar  wurde. 
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Während,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  bei  den  primären  Funken 
die  Elektricität  stets  in  dem  gleichen  Sinne  übergeht,  springen  im 
secundären  Leiter  die  Funken  bald  in  dem  einen  bald  in  dem  anderen 
Sinne.  Zu  dieser  Ansicht  nöthigt  uns  schon  das  Aussehen  der  abge- 
rundeten Enden  der  Platinelektroden,  indem  die  durch  Oxydation  ge- 
bildeten Figuren  auf  beiden  Seiten  ganz  genau  gleich  sind;  da  die 
Bemühungen,  irgend  einen  Unterschied  wahrzunehmen,  erfolglos  blieben, 
so  dürfen  wir  annehmen,  dass  im  Durchschnitt  nahezu  gleich  viel 
Elektricität  in  beiden  Richtungen  übersprang. 

Wenn  die  Distanz  der  Elektroden  in  der  secundären  Funkenstrecke 
so  eingestellt  war,  dass  die  Funken  regelmässig  überprangen,  so  ergab 
die  Ablesung  an  dem  nach  der  ersten  Methode  eingeschalteten  Elektro- 
meter folgende  Erscheinung: 

So  wie  der  Hauptstrom  geschlossen  wurde,  der  Interruptor  zu 
spielen  anfing  und  die  primären  Funken  kräftig  sprangen,  so  zeigten 
sich  auch  die  deutlich  sichtbaren  Fünkchen  in  der  secundären  Funken- 
strecke und  zugleich  bemerkte  man  eine  merkliche  Ablenkung,  die 
je  nach  Umständen  sehr  verschiedene  Werthe  annahm ;  diese  Ablenkung 
war  jedoch  durchaus  nicht  constant,  sondern  die  Nadel  schwankte  fort- 
während um  10  bis  20  und  noch  mehr  Scalentheile  hin  und  her;  wir 
bestimmten  deshalb  nur  Mittelwerte  der  Ablenkung,  und  um  dieselben 
besser  erhalten  zu  können ,  wurde  die  Dämpfung  des  Elektrometers 
durch  Anbringung  eines  kleinen  durch  die  Schwefelsäure  sich  bewegen- 
den Platinbleches  vermehrt. 

Im  Allgemeinen  war  die  Nadel  um  so  ruhiger,  je  regelmässiger 
der  Interruptor  spielte  und  je  gleichförmiger  die  primären  Funken 
übersprangen,  was  man  besonders  an  der  Art  des  Zischens  und  Knallens 
des  primären  Funkenspieles  merken  konnte. 

So  lange  nun  der  Inductionsapparat  in  Thätigkeit  ist,  bleibt  diese 
schwankende  Ablenkung  ungefähr  auf  dem  gleichen  mittleren  Werthe. 
So  wie  man  aber  den  zum  Inductorium  führenden  Strom  unterbricht, 
erhält  die  Nadel  eine  ganz  constante  Ablenkung,  die,  sowohl  was 
Grösse  als  was  Richtung  betrifft,  von  der  früheren  schwankenden  Ab- 
lenkung ganz  unabhängig  ist  und  unter  Umständen  bis  über  die  Scale 
hinausgeht,  was  etwa  40  Volt  entsprechen  mag.  So  kam  es  z.  B.  bei 
einem  unserer  Versuche  vor,  dass,  so  lange  das  Inductorium  in  Thätig- 
keit war-,  die  Ablenkungen  nach  rechts  zwischen  10  und  20  Scalenr 
theilen  schwankten,  und  dass  dann  beim  Unterbrechen  des  Haupt- 
stromes sogleich  die  Nadel  nach  der  linken  Seite  bis  über  200,  d.h. 
bis  über  die  Scale  hinausging  und  nur  ganz  langsam,  entsprechend 
dem  durch  unvollkommene  Isolation  bewirkten  Elektricitätsverlust  wieder 
zur  Ruhelage  zurückkehrte. 
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Um  diese  Erscheinung  zu  erklären,  müssen  wir  vor  Allem  in  Be- 
tracht ziehen,  dass  die  Zeit,  während  welcher  der  primäre  Funke  über- 
springt und  die  elektromotorischen  Kräfte  +  e  und  —  e  thätig  sind, 
verschwindend  klein  ist  im  Vergleich  zu  dem  Zeitintervall  zwischen 
zwei  auf  einander  folgenden  Funkön.  Bei  der  Ablenkung  der  Nadel 
werden  also  nur  die  Ladungen  in  Betracht  kommen,  welche  das  Elektro- 
meter in  den  Zeitintervallen  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
Primärfunken  besitzt. 

Untersuchen  wir  also  vorerst,  wie  und  unter  welchen  Umständen 
die  durch  einen  primären  Funken  inducirten  elektromotorischen  Kräfte 
die  Hälften  des  secundären  Leiters  und  das  damit  in  Verbindung  ge- 
brachte Elektrometer  laden  können.  In  der  beistehenden  schematischen 
Zeichnung  bedeutet  I  den   primären  Leiter,  II  den  secundären  Leiter 
und  Q  das  Quadrantelektrometer. 
In  der  primären  Funkenstrecke  F 
lassen  wir  die  positive  Elektricität 
von  oben  nach  unten  springen,  in 
Folge   dessen  wird  in  der  secun- 
dären Funkenstrecke  f  zuerst  durch 
-\-  e  die   positive  Elektricität  von 
unten  nach   oben   und  dann   un- 
mittelbar darauf  durch  —  e  von 
oben  nach  unten  getrieben.    Dieser 
letztere  Antrieb   wird   unterstützt 
durch  die  unter  Wirkung  von  -f -  e 

schon  entstandene  Ladung ;  es  wird  also,  wenn  -j-  e  schon  ein  Ueber- 
springen  bewirkt  hat,  —  e  um  so  leichter  den  Funken  in  umgekehrter 
Richtung  zum  Springen  bringen ;  und  das  noch  um  so  mehr,  da  durch 
das  Ueberspringen  des  ersten  Funkens  die  Funkenstrecke  besser  leitend 
wurde,  und  damit  gleichsam  der  Weg  für  den  unmittelbar  darauffol- 
genden zweiten  in  entgegengesetzter  Richtung  überspringenden  Funken 
gebahnt  ist.  Es  wird  somit  die  positive  Elektricität,  ganz  abgesehen 
von  den  Grössen  -f*  e  un^  —  e>  Jm  secundären  Leiter  leichter  von  oben, 
nach  unten  als  von  unten,  nach  oben  springen;  immerhin  unter  der 
Voraussetzung,  dass  -f*  e  zuvor  ein  Ueberspringen  bewirkt  hat. 

Jeder  primäre  Funke  erzeugt  also  durch  die  beiden  im  secundären 
Leiter  inducirten  sehr  schnell  auf  einander  folgenden  elektromotorischen 
Kräfte  +  e  Uli&  — e  e*ne  Ladung  des  Elektrometers,  deren  Grösse 
und  Zeichen  je  nach  den  Umständen  von  Funke  zu  Funke  ganz  ver- 
schiedene Werthe  annehmen  kann.  Erweist  sich  die  obere  Hälfte  des 
Leiters  als  positiv  geladen,  so  lässt  das  mit  Sicherheit  darauf  schliessen, 
dass  4~  e  grösser  war  als  —  e  und  deshalb  die  Funkenstrecke  leichter 
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überwand;  während  aus  der  positiven  Ladung  der  unteren  Hälfte  nicht 
notwendiger  Weise  folgt,  dass  — e  grösser  war  als  +  c;  es  kann  auch 
daher  rühren,  dass  aus  den  oben  angeführten  Gründen  die  positive 
Elektricität  leichter  von  oben  nach  unten  überging  als  umgekehrt. 

Um  diese  durch  den  einzelnen  Funken  inducirten  Ladungen  zu 
beobachten,  haben  wir  am  Inductorium  den  Interruptor  ausgeschaltet, 
nur  mit  der  Hand  einen  Quecksilberschluss  unterbrochen  und  die  da- 
durch am  Elektrometer  hervorgebrachten  Ablenkungen  beobachtet. 
Wir  erhielten  auf  diese  Weise  ganz  unregelmässig  bald  nach  links  bald 
nach  rechts  verschieden  grosse  Ablenkungen;  es  war  das  auch  ganz 
begreiflich ;  da  nämlich  die  Stromstärke  des  primären  Funkens  in  Folge 
'  der  nie  ganz  gleichen  Unterbrechung  des  Hauptstromes  und  des  ver- 
änderlichen Widerstandes  der  Funkenstrecke  in  der  mannigfaltigsten 
Weise  sich  gestalten  muss,  so  war  auch  bei  den  elektromotorischen 
Kräften  im  secundären  Leiter  keine  Regelmässigkeit  zu  erwarten;  es 
würde  sich  darum  auch  kaum  lohnen,  hier  für  jeden  einzelnen  Fall 
die  massgebenden  Ursachen  aufzusuchen. 

Wir  gehen  nun  über  zu  dem  gewöhnlichen  Fall,  wo  nicht  nur  ein 
einmaliger  Funke  überspringt,  sondern  der  Interruptor  spielt  und  die 
Unterbrechungen  schnell  auf  einander  folgen  lässt.  In  diesem  Fall 
ändert  jeder  überspringende  primäre  Funken  durch  Inductionswirkung 
die  Ladung  des  secundären  Leiters  und  des  damit  in  Verbindung  ge-  . 
brachten  Elektrometers;  die  auf  die  Nadel  wirkende  Kraft  bleibt  also 
nur  constant  während  des  kurzen  Zeitintervalles  von  einem  Funken 
zum  nächsten,  um  dann  plötzlich  einen  anderen  bald  grösseren,  bald 
kleineren,  bald  auch  entgegengesetzten  Werth  anzunehmen.  Da  das 
Zeitintervall  zwischen  zwei  Funken  jedenfalls  klein  ist  im  Vergleich 
zu  der  Schwingungsdauer  der  Nadel,  so  kann  dieselbe  den  von  Funke 
zu  Funke  sich  ändernden  bald  grösseren,  bald  kleineren,  bald  von  <Jer 
einen,  bald  von  der  andern  Seite  kommenden  Stössen  nicht  folgen,  sie 
wird  ins  unregelmässige  Schwanken  geraten,  und  der  mittlere  Stand 
wird  uns  anzeigen,  ob  bei  der  resultirenden  Wirkung,  die  wir  als 
Differenzwirkung  bezeichnen  können,  eine  bestimmte  Richtung  über- 
wiegt. Erst  beim  Unterbrechen  des  Stromes  kommt  die  gerade  statt- 
findende Ladung  zu  ihrer  vollen  Geltung  und  bewirkt  eine  constante 
Ablenkung  der  Nadel. 

Wir  konnten  deshalb  zwei  verschiedene  Dinge  messen,  entweder 
den  mittleren  Stand  der  schwankenden  Ablenkung,  während  der  Inter- 
ruptor spielte,  oder  die  constante  Ablenkung  in  dem  Momente,  wo 
der  Hauptstrom  unterbrochen  wird ;  wir  reden  zuerst  von  der  letzteren. 

Zur  Messung  der  constanten  Ablenkungen  haben  wir  das  Elektro- 
meter nach  der  zweiten  Methode  angeschlossen,  den  Interruptor  einige 
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Secunden  spielen  lassen,  dann  plötzlich  unterbrochen  und  möglichst 
schnell  die  Nadel  zuerst  mit  der  einen  und  dann  mit  der  anderen 
Hälfte  des  isolirten  secundären  Leiters  in  Verbindung  gebracht  und 
die  entsprechenden  Ablenkungen  abgelesen.  So  wurden  einige  Be- 
obachtungsreihen angestellt,  und  wir  theilen  beispielsweise  in  der  fol- 
genden Tabelle  die  Ablesungen  für  9  solche  hinter  einander  unter 
Anwendung  der  parabolischen  Spiegel  angestellte  Versuche  mit. 


Ablenkung 

in  Scalentheilen 

für 

die  obere  Hälfte  des 

die  untere  Hälfte  des 

secundären  Leiters 

secand&ren  Leiters 

+  22 

—  34 

—  47 

+  41 

—  40 

+  25 

—  21 

+  15 

—  37 

+  34 

—  22 

+  17 

+  21 

—  26 

+    2 

—  10 

-  17 

+  13 

Die  beiden  Hälften  zeigen  bei  dem  gleichen  Versuche,  wie  zu  er- 
warten war,  stets  entgegengesetzte  Zeichen;  dass  die  Ablenkungen 
nach  beiden  Seiten  nicht  genau  gleich  waren,  rührt  offenbar  von  dem 
verschiedenen  Verluste  in  Folge  der  trotz  aller  Vorsicht  nicht  ganz 
vollkommenen  Isolation  her.  Bei  dieser  Versuchsreihe  sind  die  nega- 
tiven Werthe  in  der  oberen  Hälfte  vorherrschend  und  auch  im  Durch- 
schnitt grösser,  es  ging  also  mehr  positive  Elektricität  von  oben  nach 
unten  als  umgekehrt;  bei  einer  andern  Reihe  von  20  Versuchen  er- 
gab sich  das  Gleiche,  aber  weniger  stark  ausgesprochen;  wir  wollen 
jedoch  daraus  nichts  Allgemeines  schliessen,  da  die  folgenden  Versuche 
uns  besser  darüber  Aufschluss  geben  können,  ob  und  unter  welchen 
Umständen  eine  bestimmte  Entladungsrichtung  in  der  secundären 
Funkenstrecke  im  Durchschnitt  überwiegt. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  den  Beobachtungen  der  schwankenden 
Ablenkungen,  die  so  lange  dauern  als  der  Interruptor  in  Thätigkeit 
ist.  Hier  ist,  wie  wir  bald  bemerkt  hatten,  die  Grösse  der  Funken- 
strecke massgebend;  um  diesen  Einfluss  näher  zu  untersuchen,  haben 
wir  die  Elektroden  zuerst  so  weit  von  einander  entfernt,  dass  keine 
Funken  sprangen,  und  sie  dann  in  kleinen  Intervallen  nach  und  nach 
einander  bis  zur  vollkommenen    Berührung  genähert  und  so  die  den 
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verschieden   grossen  Funkenstrecken  entsprechenden  Ablenkungen  er* 
halten. 

Wir  geben  drei  solche  unter  Anwendung  der  parabolischen  Spiegel 
angestellte  Beobachtungsreihen;  -f~  deutet  an,  dass  die  obere  Hälfte 
des  seeundären  Leiters  positiv  geladen  war,  und  somit  mehr  positive 
Elektricität  überging  in  der  Richtung,  nach  welcher  +6  treibt;  das 
Umgekehrte  bedeutet  — . 


Funkonstrecke  in 

Mittlere 

Mikron  (/<) 

Ablenkung  in  Scalentheilen 

20 

+  107 

+    12 

18 

+  114 

+    79 

+  160 

16 

+    71 

+   48 

+    63 

14 

+    51 

+    26 

+    50 

12 

•+      & 

—      7 

+      1 

10 

—    17 

—    15 

+     5 

8 

—    13 

—    21 

—    19 

6 

—    21 

—   50 

—  21 

4 

—    14 

—   29 

—   20 

2     . 

+      1 

—    15 

—     7 

0 

0 

0 

0 

Bei  der  grossen  Funkenstrecke  bis  etwa  zu  16  ju  herunter  waren 
die  Schwankungen  sehr  gross,  und  es  entsprach  das  dem  Umstände, 
dass  auch  das  Funkenspiel  noch  nicht  gleichförmig,  sondern  zeitweise 
unterbrochen  war. 

Ein  ganz  regelmässiger  Gang  in  den  Zahlen  ist  hier  überhaupt 
nicht  zu  erwarten,  da  es  sich  um  die  Gesammtwirkung  einer  grossen 
Zahl .  verschiedener  Ladungen  handelt,  deren  Grösse  und  Zeichen  sich 
in  einem  fort  ändert  und  von  allen  möglichen  Umständen  abhängt. 
Bei  dieser  Gelegenheit  sei  noch  die  Bemerkung  beigefügt,  dass  die 
Aenderung,  welche  die  Funkenstreckö  bei  dem  Gebrauch  wohl  haupt- 
sächlich durch  Oxydation  erleidet,  wesentlich  auf  das  Resultat  ein- 
wirkt, und  dass  deshalb  vor  jeder  Versuchsreihe  die  abgerundeten 
Enden  der  Platindrähte  beiderseits  aufs  Sorgfaltigste  gereinigt  worden 
sind.  Immerhin  ist  eine  Gesetzmässigkeit  in  den  obigen  Zahlenreihen 
nicht  zu  verkennen.  Bei  den  grösseren  Funkenstrecken  geht  mehr 
positive  Elektricität  über  von  unten  nach  oben,  d.  h.  in  der  Strom- 
richtung, die  -j-  e  bewirkt,  bei  einer  Distanz  von  etwa  10  /u  geht  nach 
beiden  Richtungen  ziemlich  gleich  viel  über,  und  bei  kleineren  Funken- 
strecken überwiegt  der  Uebergang  der  positiven  Elektricität  von  oben 
nach  unten.  Es  erklärt  sich  dies  nach  den  oben  erörterten  An- 
schauungen  leicht,    wenn   wir  annehmen,    dass   im  Durchschnitt   die 
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Spannungen  -\- e  etwas  grösser  sind  als  die  Spannungen  — e,  und 
somit  der  primäre  Funke  schneller  entsteht  als  vergeht.  Es  erreichen 
dann  bei  grosser  Funkenstrecke  die  .+  e  öfter  die  zur  Ueberwindung 
des  Widerstandes  nöthige  Grösse  als  die  — e,  während  bei  kleinen 
Funkenstrecken  sowohl  +  e  als  —  e  im  Stande  sind,  den  Widerstand 
zu  überwinden,  ausserdem  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  die  von  +  e 
hinübergetriebene  Elektricität  mit  der  von  — e  bewirkten  Strömung 
theilweise  wieder  zurückfliesst. 

Wir  gehen  nun  über  zu  den  Messungen  der  Stromstärken  im 
secundären  Leiter ;  es  diente  dazu  ein  Wiedemann' sches   Galvano- 
meier von  etwa  15,000  Windungen,  welches  so  gut  astatisirt  war,  dass 
ein  Strom  von  10- 8  Ampere  eine  Ablenkung  von  etwa  3  Scalen theilen 
gab.    Bei  der  Beobachtung  wurde 
das  Galvanometer   bald   mit   den 
inneren  >    bald   mit   den   äusseren 
Enden  der  secundären  Leiterhälften 
verbunden ;  ein  wesentlicher  Unter- 
schied ergab  sich  dabei  nicht ;  wir 
begnügen  uns  deshalb  mit  der  Mit- 
theilung der  Resultate,  welche  uns 
die  Verbindung  nach  dem  beiste- 
henden Schema  gab,  wo  ganz  analog 
wie  bei  den  Beobachtungen  mit  dem 
Elektrometer    das    Galvanometer 

G  angeschlossen  ist  und  einen  Nebensehluss  der  Funkenstrecke  /  bildet. 
Es  mag  vielleicht  auffallen,  dass  hier  überhaupt  Funken  springen, 
während  doch  die  beiden  Hälften  leitend  mit  einander  verbunden  sind. 
Allein  schon  bei  den  Versuchen  mit  dem  Inductionsstrom  des  Ruhm- 
kor ff  sehen  Apparates  haben  wir  gesehen,  dass  ein  als  Nebensehluss 
der  Funkenstrecke  angeschlossenes  Galvanometer  Ströme  zeigt,  sobald 
Funken  springen;  es  war  also  auch  hier  eine  Wirkung  zu  erwarten, 
obschon  die  Verhältnisse  in  so  fern  anders  liegen,  als  wir  es  mit  zwei 
isolirten  Hälften  zu  thun  haben.  Sogar  wenn  ein  kurzer  Leitungs- 
draht einen  Nebensehluss  zur  Funkenstrecke  bildet,  geht  das  Funken- 
spiel ruhig  weiter,  eine  Erscheinung,  auf  die  Herr  Waitz1)  aufmerk- 
sam gemacht  hat,  und  auf  die  auch  wir  bei  der  Anordnung  unserer 
Versuche  gestossen  waren,  bevor  wir  seine  Arbeit  erhalten  hatten.  Diese 
Erscheinung  wird  nur  erklärlich,  wenn  die  elekromotorischen  Kräfte  e 
in  ausserordentlich  kurzer  Zeit  anwachsen,  was  wir  ja  auch  aus  andern 
Gründen  anzunehmen  genöthigt  sind. 

1)  K.  Waitz.    Ueber  die  Wellenlängen  elektrischer  Schwingungen.    Wiede- 
mann Annalen.    Bd.  XLI.  S.  435. 
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Die  Wirkung  auf  das  Galvanometer  erklärt  sich  nun  leicht  aus  der 
folgenden  Betrachtung: 

Das  ganze  System  des  secundären  Leiters  ist  isolirt,  es  muss  also 
im  Ganzen  ebensoviel  Elektricität  von  der  untern  auf  die  obere  als  von 
der  oberen  auf  die  untere  Hälfte  fliessen.  Geht  nun  mehr  positive  Elek- 
tricität durch  die  Funkenstrecke  von  unten' nach  oben,  so  geht  der  gleiche 
Ueberschuss  durch  das  Galvanometer  in  der  umgekehrten  Richtung ;  wir 
können  also  aus  der  Ablenkung  der  Galvanometernadel  auf  die  Richtung 
schliessen,  nach  welcher  in  der  Funkenstrecke  der  Ueberschuss  der  posi- 
tiven Elektricität  geht.  Auch  bei  den  Galvanometerbeobachtungen  wurde 
die  Abhängigkeit  der  Ablenkung  von  der  Grösse  der  Funkenstrecke  studirt, 
und  wir  geben  als  Beispiel  die  drei  folgenden  Versuchsreihen  mit  Spiegel, 
wobei  das  positive  Zeichen  bedeutet,  dass  in  der  Funkenstrecke  ein  Ueber- 
schuss von  positiver  Elektricität  in  der  Richtung  von  unten  nach  oben  ging. 


Fankenstrecke 

Mittlere 

in  Mikron  (ji) 

Ablenkung  in  Skalentheilen 

22 

+    4 

+    2 

20 

+     4 

+     6 

+     2 

18 

+     7 

+  17 

+     3 

16 

+  13 

+  24 

+  15 

14 

+  27 

+  26 

+  25 

12 

+  28 

+  28 

+  37 

10 

+  27 

+  27 

+  42 

8 

+  22 

+  15 

+  39 

6 

+     4 

—     4 

+  18 

4 

—    2 

—    3 

—    2 

2 

—    3 

—     2 

—  12 

0 

0 

0 

0 

Diese  Resultate  stimmen  in  der  Hauptsache  mit  denen  überein, 
welche  uns  das  Elektrometer  gegeben  hat;  bei  grosser  Funkenstrecke 
geht  mehr  positive  Elektricität  über  in  der  Richtung,  nach  welcher  die 
elektromotorische  Kraft  +  e  treibt  und  bei  kleiner  Funkenstrecke  mehr 
im  entgegengesetzten  Sinn.  Nur  machen  sich  bei  den  angeführten 
Galvanometerversuchen  die.  negativen  Zeichen  weniger  geltend;  es  gilt 
dies  jedoch  durchaus  nicht  allgemein,  da  bei  anderen  Versuchen,  be- 
sonders auch  bei  solchen  ohne  Spiegel,  die  negativen  Ablenkungen 
vorherrschten. 

Wir  haben  bei  unseren  Betrachtungen  angenommen,  dass  nur  ein 
einheitlicher  primärer  Funke  überspringe,  während  wir  es  selbst  als 
wahrscheinlich  bezeichnet  haben,  dass  der  Funke  in  eine  Anzahl  Partial- 
entladungen  zerlegt  wird.'  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  auch  in  diesem 
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Falle  in  der  Hauptsache  genau  das  Gleiche  gilt,  da  wir  ja  unsere  Be- 
trachtungen auf  jede  Partialentladung  anwenden  können,  und  es  wird 
dann  nur  die  grosse  Mannigfaltigkeit  in  der  Wirkung  der  einzelnen 
Funken  noch  leichter  begreiflich.  Auch  bei  der  secundären  Funken- 
atrecke  können,  wenn  dieselbe  kurz  wird,  möglicher  Weise  fernere 
Zerlegungen  des  Fünkchens  in  einzelne  Partialfünkchen  eintreten  und 
dadurch  den  Vorgang  noch  weiter  compliciren. 


Aus  den  mannigfachen  von  uns  angestellten  Versuchen,  von  denen 
wir  nur  einige  Beispiele  näher  hervorgehoben  haben,  ergibt  sich  für 
uns  vor  Allem,  dass  die  durch  Induction  hervorgerufenen  secundären 
Funken  ganz  anderer  Natur  sind  als  die  primären.  Jeder  stets  in 
gleicher  Richtung  stattfindenden  Entladung  in  der  primären  Funken- 
strecke entsprechen  zwei  unmittelbar  auf  einander  folgende  Entladungen 
nach  den  beiden  entgegengesetzten  Richtungen  in  der  secundären  Funken- 
strecke, und  von  diesen  beiden  überwiegt  bald  die  eine,  bald  die  andere, 
indem  sowohl  das  allen  möglichen  Zufälligkeiten  unterworfene  Entstehen 
und  Vergehen  des  primären  Funkens  als  die  Beschaffenheit  und  Weite 
der  secundären  Funkenstrecke  bestimmend  einwircken.  Mit  Hilfe  der 
bekannten  Gesetze  der  Induction  kann  man  über  den  wesentlichen 
Charakter  dieser  sehr  verwickelten  Erscheinung  sich  vollkommen  Rechen- 
schaft geben,  wenn  es  auch  nicht  wohl  möglich  ist,  bis  in  alle  Einzel- 
heiten hinein  mit  der  Rechnung  den  Vorgang  zu  verfolgen.  Schwer- 
lich wird  aber  die  Mannigfaltigkeit  sich  erklären  lassen,  wenn  man  mit 
Herrn  Hertz  die  primären  Funken  als  einfache  ganz  gleichartige 
Schwingungen  auffasst,  deren  Energie,  entsprechend  den  Anschauungen 
MaxwelTs  durch  das  Medium  des  Dielektricums  fortgepflanzt,  in  dem 
secundären  Leiter  wieder  ähnliche  ebenso  einfache  Schwingungen  erregt. 

Ueber  die  Erklärung  der  Resonanz,  über  die  Art  der  Fern- 
wirkung und  deren  Beeinflussung  durch  Leiter  und  Dielektrica  und 
die  damit  zusammenhängende  Bildung  von  Maxima  und  Minima  der 
Wirkung  sprechen  wir  uns  einstweilen  nicht  aus,  da  wir  vorerst  darüber 
noch  durch  weitere  Versuche  Aufklärung  zu  finden  hoffen. 
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Ein  Ersatz  der  WoulfFschen  Flaschen. 

VOD 

Theodor  Gross. 

Zur  vollständigen  Reinigung  der  Gase  mittelst  Flüssigkeiten  gentigt 
im  Allgemeinen  nicht  eine  Woulffsche  Flasche;  die  Verbindung  mehrerer 
ist  aber  unbequem  und  nöthigt  zu  Gasentwicklungen  unter  hohem  Drucke. 
Ich  verwende  daher  seit  vielen  Jahren  zu  dem  genannten  Zwecke 
Apparate  der  nebenstehenden  Form  von  sehr  verschiedenen  Grössen- 
verhältnissen.    Das  äussere  Rohr  ist  z.  B.  einige  Gentimeter  weit  und 

ein  Meter  lang.  Es  wird 
||^  zum  grössten  Theile  mit 

der  geeigneten  Flüssig- 
keit gefüllt  und  so  hin- 
gelegt, dass  es  mit  der 
**** lm  Horizontalen  nur  einen 

sehr  spitzen  Winkel  bildet.  Die  zu  reinigenden  Gase,  die  in  das  innere 
Rohr  bei  a  ein  und  aus  ihm  bei  b  austreten,  haben  dann  nur  einen 
sehr  geringen  Druck  zu  überwinden,  während  sie  eine  lange  Flüssig- 
keitssäule durchdringen  müssen.  Das  innere  Rohr  wird  zweckmässig 
an  seinem  unteren  Ende  zugeschmolzen  und  mit  einer  Anzahl  ganz 
feiner  Oeffnungen  versehen,  wie  in  der  Figur  angedeutet  ist.  Bei  grosser 
Länge  wird  es  in  der  Nähe  des  unteren  Endes  etwa  durch  Glasansätze 
gestützt.  Es  ist  in  dem  äusseren  Rohre  eingeschmolzen  oder  mittelst 
eines  Korkes  befestigt.  Letzteres  kann  da,  wo  das  Rohr  c  d,  aus  dem 
die  Gase  austreten,  angeschmolzen  ist,  auch  kugelförmig  erweitert  werden. 
Derartige  Apparate  sind  in  geeigneten  Grössen  Verhältnissen  auch  bei 
der  organischen  Elementaranalyse  zu  verwenden. 
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Protokoll  der  Versammlung 
der  chemisch-physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien, 

vom  5.  Mai  1891. 
Vorsitzender:  Prof.  Benedikt. 

Das  Protokoll  der  letzten  Sitzung  wird   verlesen  und  genehmigt. 

Der  Vorsitzende  macht  Mittheilung  vom  Ableben  des  früheren 
Mitgliedes  der  Gesellschaft ,  Herrn  E.  Ehrlich  und  schildert  seinen 
Lebenslauf.     Die  Versammlung  erhebt  sich  zum  Zeichen   der  Trauer. 

Herr  Hofrat  Dr.  J.  Stefan  hält  einen  Vortrag:  Ueber  die  Ge- 
schwindigkeit der  Elektricität. 

Der  Sekretär. 
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„Den  Vogel  erkennt  man  an  den  Federn."  Kein  Geringerer  als  Altmeister  B  re  hm 
war  es,  der  den  elementaren  Begriff  dieses  Sprichwort»  einem  iiaturwissenschaffentUchen 
Aufbau  xu  Grande  legte,  welcher  anter  dem  Motto :  „Ein  Bück  auf  das  Leben  der  Gesamt- 
heit1' die  trefflichste  Charakteristik  der  Vogelwelt  bietet,  die  wir  kennen.  Mit  ihr 
gewahrt  uns  der  Forscher  eine  vorzügliche  Einführung  in  seine  grosse  NaturBchildertmg 
derjenigen  Gruppe  des  Tierreichs,  dessen  Einselgestaltnngen  der  Mensch  die  Symbolik 
für  die  Verkörperung  seines  idealen  Strebens  entnahm.  Das  „gefiederte  Volk"  gehört 
der  Gesamtheit.  Es  hat  bei  jedem,  ob  vornehm  oder  gering,  Sitz  und  „Stimme" ;  seine 
Nsturgeschij&te  ist  zum  volkstümlichen  Wissen  geworden.  Die  vollendetste  Darstellung 
derselben  ignterliess  uns  Brehm.  Sie  ersteht  jetzt  nach  dessen  Tod  neu  in  der  von 
seinem  berufensten  Nachfolger,  Prof.  Dr.  Pechuel-Loesche,  unter  Mitwirkung  von 
Dr.  Wilh.  Haacke  im  Geiste  Brehms  bearbeiteten  neuen,  dritten  Auflage  von 
„Brehms  Tierlefeem".  Der  soeben  in  dieser  erschienene  vierte  Band  eröffnet  in 
der  bei  diesem  Werk  einzig  dastehenden  fesselnden  und  anziehenden  Brehmschen 
Schreibweise  die  Schilderung  der  Gruppe  Vögel  und  umfasst  hiervon  die  erste  Ord- 
nung: Baum  vögel. 

Wenn  man  Brehm  irgendwie  die  Absicht  zuschreiben  wollte,  dass  er  durch  sein 
Werk  den  Freunden  der  Tierwelt  neue  Anhänger  habe  zuführen  wollen,  so  wäre  der 
Zweck  sicherlich  als  erreicht  zu  bezeichnen.  Es  ist  nicht  gut  denkbar,  dass  jemand, 
der  „Brehms  Tierleben"  aus  eigner  Anschauung  kennt,  sich  jemals  ganz  von  dem 
gewonnenen  Interesse  wird  losreissen  können.  Am  begreiflichsten  findet  man  das  beim 
Durchblättern  des  vorliegenden  vierten  Bandes.  Entgegen  den  frühern  Bearbeitungen 
beginnt  in  der  neuen  Auflage  die  erste  Familie  der  Sänger  den  Beigen,  und  die 
lieben  Bekannten,  die  wir  schon  in  unsern  ersten  Schuljahren  besangen:  „Amsel, 
Drossel,  Fink  und  Star",  grüssen  „mit  der  andern  Vögel  Schar"  aus  diesem  Buch  in 
vorzüglicher  Text-  und  BUdausfOhrung  so  vertraulich  heraus,  dass  wir  nachdem  nur 
ungern  zu  etwas  anderm  greifen.  —  An  die  Familien  der  Sänger  schliessen  nach  der 
in  der  neuen  Bearbeitung  durchgeführten  Systematik  die  übrigen  Familien  der  Baum- 
vögel von  den  Raben  bis  zur  (vierunddreissigsten)  Familie  der  Mäusevögel  an.  Der 
Text  ist  durch  mehrfache  Neuoiniugungen  vermehrt,  ältere  Abhandlungen  finden  wir 
neu  durchgearbeitet  und  auf  den  heutigen  Standpunkt  der  Wissenschaft  gebracht. 
Durch  die  Feinheit  der  Zeichnung,  die  im  Drück  vortaglich  wiedergegeben,  fallen  die 
Tafeln  in  Chromodruck:  Wasserschmätzer,  Zaunkönig  und  Gebirgsstelze;  Webervögel-; 
Paradiesvögel  und  in  Schwarzdruck  die  Tafeln:  Drosseln  und  Meisen  besonders  an- 
genehm auf.  Im  Text  neu  aufgenommen  sind  34  Abbildungen,  darunter  die  Alpenlerche, 
der  Pitpit,  Klippenvogel,  Toko.  Die  gesammte  Illustration  zum  vierten  Bande  von 
„Brehms  Tierleben"  setzt  sich  aus  der  reichen  Anzahl  von  144  Abbildungen  im  Text 
und  19  Sondertafeln  in  Chromodruck  und  Holzschnitt  zusammen.  Die  in  dem  Werke 
von  uns  so  oft  gerühmte  Meisterschaft  unsrer  ersten  Tierzeichner  Fr.  Specht,  Wilh. 
Kuhnert,  G.  Mützel,  redet  sich  in  diesem  Bilderschmuck  selbst  das  Wort,  während 
die  Verlagshandlung,  das  Bibliographische  Institut  in  Leipzig  und  Wien 
ihre  stete  Fürsorge  für  eine  würdige  und  glänzende  Ausstattung  auch  in  diesem  Band 
in  höchst  lobenswerter  Weise  bethätigt  hat. 

In  „Frfthms  Tierleben"  besäst  die  deutsche  Litteratur  der  Gegenwart  einen  geistigen 
Nationalschats  von  unvergänglichem  Wert.  Möge  sich  diesem  das  ganze  Volk  als  Hüter, 
zeigen  und  dessen  eingedenk  sein,  das«  die  Entstehung  dieser  riesigen  Geistesarbeit 
ein  ganzes  Menschenalter  und  die  volle  Schaffenskraft  eines  seiner  besten  Söhne 
erfordert  hat.  (24) 
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Monteure  elektrischer  Beleuchtungsanlagen 

von 

Ingenieur  S.  Freiherr  v.  Gaisberg. 
Fünfte  umgearbeitete  and  erwetterte  Auflage. 

154  Seiten  Text.    Preis  geb.  M.  2.50. 
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Bezugsquellen. 


Bezeichnung  der  Firma: 

Fabrikat  und  Angabe  der  Spectaütit: 

Schlickert  4  Co.,    Kommandit-Gesellßchaft, 
Nürnberg.                                           (2) 

Fabrik  elektrischer  Maschinen  für  Beleuch- 
tung,   Arbeiteübertragung ,     Elektrolyse 
und  Lehrzwecke. 

Hartman  4  Braun,  Bockenheim-Frankfurt  a|M. 

Elektrische  und  magnetische  Messinstrumeme. 
Vollständige  Einrichtungen  von  Laboratorien. 

Die  standige  Einschaltung  erfolgt  gegen  Berechnung  von  5  Mark  pro  Zeile  und  Jahr 

SCHUCKERT  *  Co., 

Kommandit-Gesellsehaft, 

]VflLrai>erg,. 

Elektrische  Maschinen  für  Hand-  und  Maschinen- 
betrieb, (i. 

Anerkannt  vortheilhafte  Konstruktion  für  Lehrzwecke. 


Im  Verlag  von  R.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig  irt  erschienen : 

Leitfaden 

zur 

AitoHnu  liknikolitlff  Danersräparats 

von 

Otto  Bachmann. 

Lehrer  an  der  kgl.  Aokerbauiohule  in  Landiberg  a.  L. 
Mit  87  Abbildungen.    Preia  broschirt  11  4.—.    geb.  M.  5.—. 
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Voll:  &  Amperenieter 

■HARTMANN&BRAUN  BOCKENHEIM  FRANKfW 


Voltmeter  für  electrische  Liehtbetneo* 

mit  grossen  Jntervulton  an  der  Gebrauchet  eile,  oder  mit  zteuhcb  && 
massiger  Scale  jrt  verschieden 43a  Aricbuxigen 

Voltmeter  nls  Co  n  troll,  n&trumetit  flir  Monteure.         § 
Einfachere  5p&nnui.gszeiger  für  gal  van  op  las  tische  Betriebt 

Amperemeter  In  allen  Aichungen  bis  tOÖOAmp. 

Einfache  Stromzeiger  fcia  6,  10  und  25  Ämp- 
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Von  den  zur  Besprechung  letzteingegangenen  litterarischen  Erscheinungen  hebt 
sich  auf  unserm  Büchertisch  ganz  besonders  ab:  Brehms  Tierleben,  dritte 
Auflage,  Band  3:  Die  Säugetiere  (Fortsetzung)  von  Dr.  Alfred  £.  Brehm,  unter 
Mitwirkung  von  Dr.  Wilh.  Haacke,  neubearbeitet  von  Prof.  Dr.  Pechuel-Loesche.  Mit 
150  Abbildungen  im  Text,  21  Tafeln  und  4  Karten  von  W.  Camphausen,  W.  Kuhnert, 
G.  Mützel,  Fr.  Specht  u.  a.  Leipzig:  Bibliographisches  Institut  Preis  15  Mark.  — 
Mit  der  Fertigstellung  dieses  Bandes  ist  ein  weiterer  erfreulicher  Schritt  zur  Vol- 
lendung der  im  Herbst  1890  begonnenen  neuen,  dritten  Auflage  gethan.  Derselbe 
beschliesst  die  Schilderungen  der  Gruppe  Säugetiere,  und  damit  nach  dem  gross 
angelegten  Plane  auch  die  erste  Abteilung  des  ganzen  Werkes.  Dieser  erste  Abschluss 
in  dem  Werden  einer  so  viel  Geistesarbeit  und  liebevolle  Hingabe  erfordernden  Riesen- 
aufgabe macht  uns  einen  kurzen  Bückblick  auf  die  in  der  neuen  Auflage  bisher 
erschienenen  Bande  zur  angenehmen  Pflicht:  Wir  schöpfen  aus  der  Prüfung  derselben 
immer  wieder  den  Drang,  dem  grossen  Publikum  stets  von  neuem  bewusst  zu  machen, 
weich  wissenschaftlicher  und  volkstümlicher  Schatz  zugleich  in  „Brehms  Tierleben" 
enthalten,  den  zu  heben  jedermanns  Sache,  des  Gebildeten  wie  des  Laien  sein  muss. 
—  8o  beispiellos  glücklich  ist  noch  keine  wissenschaftliche  Aufgabe  gelöBt  worden 
wie  in  „Brehms  Tierleben":  eine  Schilderung  des  Tierreichs  wissenschaftlich  hoch- 
stehend und  doch  auch  wiederum  in  so  allgemein  verständlicher,  fesselnder  und  an- 
ziehender Schreibweise  gehalten,  dass  selbst  der  geringste  Laie  Belehrung  und  Be- 
friedigung darin  finden  kann.  (502) 

Zur  Neubearbeitung  der  gegenwärtigen  dritten  Auflage  ist,  wie  wir  schon  früher 
mitteilten,  als  berufenster  Nachfolger  Brehms  Herr  Prof.  Dr.  Pechuel-Loesche  in  Jena 
von  der  Verlagshandlung  gewonnen.  Die  damit  im  Vorhinein  gebotene  Gewähr  für 
die  Erhaltung  Brehmscher  Schreibweise  und  Darstellungskunst  neben  gebührender 
Berücksichtigung  der  neuern  wissenschaftlichen  Ergebnisse  und  Forschungen  ist  in 
den  jetzt  vorliegenden  drei  Bänden  nirgends  hinfällig  geworden.  —  Unumwunden  zu 
bewundern  sind  ferner  die  aufopfernden  Bemühungen,  mit  welchen  die  hervorragendsten 
Tierzeichner  und  die  Verlagshandlung  wetteifern,  den  innern  Wert  des  Werkes  durch 
ganz  unübertreffliche,  künstlerische  und  lebenswahre  bildliche  Darstellungen  und 
vorzügliche  Druckausstattung  zu  ergänzen  und  zu  würdigen.  Diesen  Bestrebungen  zu 
Dank  kann  unsre  warme  Empfehlung  des  Brehmschen  Werkes  nur  in  dem  Wunsche 
ausklingen,  dasselbe  möge  in  Wirklichkeit  Gemeingut  des  Volkes  werden.  (8) 

Verlag  von  R.  Oldenboürg  in  München  und  Leipzig. 

Das  internationale 

Elektrische  Maasssystem 

im  Zusammenhange  mit  anderen  Maasssystemen 

dargestellt  von 
F.  Uppenborn,  Ingenieur, 

Redaotenr  der  Elektrotechnischen  Zeitschrift. 

2.  Auflage. 

Lex.  8°.    26  Seiten,  brosch.  Preis  JL  1.— . 

Enthält  die  Beschlüsse  der  beiden  Pariser  Congresse  (1881  und  1884) 

nebst   genauer  Erläuterung  von  deren  Consequenzen.    Die  erste  Auflage 

erschien  im  3.  und  4.  Bande  des  Centralblattes  für  Elektrotechnik.   Diese 

Aufsätze  entsprangen  dem  Bedürfnisse  des  Leserkreises  nach  einer  leichtr 

verständlichen  und  übersichtlichen  Darstellung  der  Maasssysteme.    Die 

erste   als  Separatabdruck  erschienene  Auflage  ist  vergriffen,  und  folgt 

jetzt  die  zweite,  gründlich  revidirt  und  an  einigen  Stellen  erweitert. 
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Ueber  das  Gesetz  Boltzmann's. 

Von 
N.  N.  Pirogow. 

§1.     Das  JV-Theilchen-System. 

Elementartheilchen  oder  auch  einfach  Theilchen  sind 
Gebilde,  die  keine  innere  Energie  besitzen,  . z.  B.  materielle 
Punkte,  oder  deren  innere  Energie  durch  keine  äusseren  Einflüsse  ver- 
ändert werden  kann,  *z.  B.  rotirende  vollkommen  harte  elastische 
Kugeln. 

Conservative  Kräfte  sind  solche,  welche  weder  Energie  er- 
zeugen noch  vernichten  können;  auch  können  diese  Kräfte  die  Massen 
der  Theilchen,  auf  welche  sie  wirken,  auf  keinerlei  Weise  ändern.  Ein 
conservatives  ^-Theilchen-System  ist  ein  System,  bestehend 
aus  N  sich  bewegendea  Elementarth eilchen,  welche  aufeinander  con- 
servative interparticuläre  Kräfte  ausüben.  Wenn  die  äusseren 
auf  das  System  wirkenden  Kräfte  weder  die  Masse  noch  den  Energie- 
vorrath  des  Systems  verändern,  so  ist  das  ein  isolirtes  conser- 
vatives .W-Theilchen-System. 

Wenn  die  Trajectorien  sämmtlicher  JV-Theilchen  des  Systems  inner- 
halb eines  endlichen  Raumes  liegen,  welcher  durch  eine  geschlossene 
Fläche  begrenzt  ist,  so  ist  das  ein  beständiges  JV-Theilchen-System  *). 
Ein  System,  bestehend  aus  Theilchen,  deren  Trajectorien  in  die  Un- 
endlichkeit verlaufende  Zweige  haben,  nennen  wir  ein  zufälliges. 
Wenn  die  Trajectorien  eines  Theils  der  Theilchen  des  gegebenen  Sy- 
stems, Zweige  haben,  die  in  die  Unendlichkeit  verlaufen,  während  die 
Trajectorien  der  übrigen  Theilchen  stets  innerhalb  eines  endlichen 
Raumes   verlaufen,    welcher  durch  eine   geschlossene  Fläche  begrenzt 


1)  Gewöhnlich  wird  ein  solches  System  ein  stabiles  genannt;  da  aber  der 
Znstand  eines  beständigen  Systems  auch  ein  labiler  sein  kann,  so  kann  eine 
solche  Bezeichnung  nur  zu  Missverstandnissen  führen,  was  wohl  auch  schon  ge- 
schehen ist  (vergl.  die  Gontroverse  von  R.  Glausius  mit  Herrn  v.  Helmhol tz). 
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ist,  so  ist  das  ein  System,  welches  nach  Entfernung  der  ersteren  Theil- 
chen  sich  in  ein  beständiges  verwandelt. 

In  dör  gegenwärtigen  Abhandlung  werden  wir  es  ausschliesslich 
mit  beständigen,  isolirten,  conservativen  AT-Theilchen- 
Systemen  zu  thun  haben. 

Der  Zustand  eines  Theilchens  (Elementarth eilchens)  zur  Zeit  t 
ist  vollständig  durch  sechs  Grössen  bestimmt:  die  drei  Goordinaten 
und  die  drei  Geschwindigkeitscomponenten  des  Schwerpunktes  des 
Theilchens.  Der  Zustand  oder  richtiger  der  momentane  Zustand1) 
eines  N- Th eil chen- Systems  zur.  Zeit  t  ist  vollständig  durch  &N- 
Grössen  bestimmt,  welche  auch  die  Zustände  der  einzelnen  Theilchen 
desselben  zu  dieser  Zeit  t  bestimmen. 

Die  Grundaufgabe  der  Mechanik  conservativer  Kräfte  kann  so 
formulirt  werden:  Ist  der  Anfangs  zustand  eines  isolirten  conser- 
vativen .tf-Theilchen-Systems  zur  Zeit  f  gegeben,  «den  Zustand  dieses 
Systems  zu  irgend  einer  anderen  Zeit  t  zu  finden. 

Bekanntlich  'principiell  ist  diese  Aufgabe  stets  lösbar:  es  lassen 
sich  3  ^-Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung  der  Bewegung  sämmt- 
licber  ^-Theilchen  des  Systems  aufstellen,  welche  integrirt  6  ^-Integral- 
gleichungen geben ,  die  6  N  willkürliche  Parameter  als  Integrations- 
constanten  enthalten,  und  alle  diese  Parameter  lassen  sich  vollständig 
durch  jene  6N  gegebene  Grössen,  die  den  Anfangszustand  des  Systems 
bestimmen,  ausdrücken. 

Nun  kann  aber  das  allgemeine  Integral  der  Differential- 
gleichungen der  Bewegung  eines  JT-Theilchen-Systems  nur' in  dem  ein- 
zigen Falle  gefunden  werden,  wenn  N  =  2  ist:  in  allen  übrigen  Fällen 
(wenn  N  gleich  oder  grösser  als  3  ist)  lassen  sich  nur  die  sogenannten 
zehn  Lagrange'schen  Integralgleichungen  der  Bewegung 
des  Systems  aufstellen,  nämlich:  die  sechs  Schwerpunktsintegrale,  die 
drei  Flächenintegrale  und  das  Integral  der  lebendigen  Kraft. 

Fassen  wir  ein  beständiges  isolirtes  ponservatives  J/-Theilchen- 
System  als  einen,  ganzen  Körper  auf,  so  sehen  wir,  dass  diese  zehn 
Lagrange'schen  Integralgleichungen  die  Bewegung  dieses  Körpers 
vollständig  bestimmen :  sie  bestimmen  nämlich  die  Bewegung  des  Schwer- 
punkts des  Körpers  und  seine  rotirende  Bewegung  um  eine  Axe,  welche 
durch  seinen  Schwerpunkt  geht  und  auf  der  invariablen  Ebene  senk- 
recht steht.     Alle  übrigen  6  N— 10  Integralgleichungen  der  Bewegung 


1)  Denn  als  Zustand  des  Systems  wird  oft  eine  Reihe  von  anendlich 
vielen  momentanen  Zustanden,  die  während  einer  endlichen  Zeit  eintreten  und 
einander  insofern  ahnlich  sind,  als  dass  die  Wirkungen  des  Systems  nach  aussen 
wahrend  dieser  Zeit  keine  Aenderungen  erfahren,  bezeichnet. 
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des  Systems  bestimmen  demnach  die  Bewegungen  der  einzelnen  Theil- 
chen,  die  zu  einem  Coordinatensysteme ,  in  Bezug  auf  welches  das 
System  als  ein  ganzer  Körper  aufgefasst,  unbeweglich  ist,  relativ  sind. 
Das  allgemeine  Integral  des  JT-Theilchen-Problems  besteht 
aus  3  ^-Gleichungen,  welche  die  Goordinaten  der  Ä^Theilchen  als 
Functionen  von  6  N  willkürlichen  Parametern,  die  Zeit  mit  inbegriffen  *), 
ausdrücken.  Für  alle  möglichen  reellen  Werthe  dieser  Parameter  geben 
diese  Gleichungen  reelle  Werthe  der  3J^-Coordinaten  und  für  alle 
möglichen  Werthe  dieser  Parameter  bleiben  diese  Gleichungen  Integral- 
gleichungen der  Differentialgleichungen  der  Bewegung  des  Systems. 

Von  diesen  6N  willkürlichen  Parametern  haben  zwölf,  die  wir 
als  nothwendig  willkürliche  Parameter  bezeichnen  wollen, 
die  merkwürdige  Eigenschaft,  dass  die  Goordinaten  der  jtf-Theilchen 
sich  bei  einer  stetigen  Aenderung  dieser  .Parameter  auch  stetig 
ändern,  so  dass  sie  sich  als  analytische  Functionen  dieser  Parameter 
darstellen  lassen.  Diese  zwölf  nothwendig  willkürlichen  Parameter 
sind:  die  drei  Goordinaten  und  die  drei  Geschwindigkeitscomponenten 
des  Schwerpunkts  des  Systems,  die  drei  Hauptträgheitsmomente  des 
Systems,  die  Energie  des  Systems,   die  Zeit  und  noch  ein  Parameter. 

Wenn  einem,  mehreren  oder  allen  übrigen  6N — 12  nicht  noth- 
wendig willkürlichen  Parametern  gewisse  bestimmte  Werthe 
gegeben  werden,  so  dass  die  3  N-Gleichungen  des  allgemeinen  Integrals 
gewisse  Vereinfachungen  erfahren,  dadurch,  dass  gewisse  Glieder  in 
ihnen  wegfallen  und  der  Null  gleich  werden,  so  verwandelt  sich  das 
allgemeine  Integral  in  ein  particuläres  Integral,  welches  nicht 
mehr  wie  6  N — 1  und  nicht  weniger  wie  zwölf  willkürliche  Parameter 
enthalten  kann. 

Bezeichnen  wir  mit  R  irgend  eine  ganze  Zahl:  6 N>  R  >  12,  so 
besteht  ein  jedes  particuläres  Integral  des  A7-Theilchen-Problems  aus 
3-flT-GleichuDgen,  welche  die  3  .W-Coordinaten  der  Jf-Theilchen  des  Systems 
als  Functionen  von  R  willkürlichen  Parametern  (alle  12  nothwendig  will- 
kürlichen Parameter  des  Systems  mit  inbegriffen)  ausdrücken.  Für  alle  mög- 
lichen Werthe  dieser  JJ-Parameter  bleiben  diese  Gleichungen  Integral- 
gleichungen der  Bewegung  des  Systems.  Alle  übrigen  6'N — R  willkür- 
lichen Parameter  des  Systems  müssen  dabei  aber  ganz  bestimmte  Werthe 
haben.  Erfahren  einer  oder  mehrere  von  diesen  6N — iJ-Parametern,  wenn 
auch  sehr  kleine  Aenderungen,  so  hören  jene  Gleichungen  auf,  Integral- 
gleichungen   der  Bewegung   des   Systems    zu    sein,    indem   diejenigen 


1)  Da  der  Anfang  der  Zeitrechnung  ein  nothwendig  willkürlicher  Parameter 
ist,  so  kann  auch  die  Zeit  selbst  als  ein  solcher  angesehen  werden 
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Glieder  der  Gleichungen  des  allgemeinen  Integrals,  welche  bei  dessen 
Verwandlung  in  ein  particuläres  Integral  verschwunden  waren,  jetzt 
endliche,  von  der  Null  verschiedene  Werthe  erhalten.  Selbst  schon 
unendlich  kleine  Aenderungen  eines  oder  mehrerer  von  diesen 
6  JT-JJ-Parametern  ertheilen  diesen  Gliedern  endliche  Werthe;  daher: 

Unendlich  kleine  Aenderungen  eines  oder  mehrerer 
von  den  nicht  nothwendig  willkürlichen  Parametern 
eines  JV-Theilchen-Systems  haben  eqdliche  Aenderungen 
der  Trajectorien  der  einzelnen  Theilchen  zur  Folge1). 

Wenn    die    Bewegungsgleichungen    des    gegebenen    Jf-Theilchen- 
Systems   ein   particuläres  Integral   besitzen,   welches  nur  zwölf  will- 
kürliche Parameter  enthält,    so  ist  die   Bewegung  des  Systems  eine 
•periodische  und  der  zwölfte  willkürliche  Parameter  ist  die  Umlaufs  - 
zeit  des  Systems. 

Ein  jedes  particuläres  Integral  des  ^/"-Theilchen-Problems,  welches 
nur  zwölf  willkürliche  Parameter  enthält,  ist  ein  analytisches  In- 
tegral. Das  allgemeine  Integral  und  alle  particulären  Integrale  des 
jY-Theilchen-Problems,  welche  nicht  weniger  wie  dreizehn  willkürliche 
Parameter  enthalten,  sind  nicht  analytisch. 

Wenn  die  Bewegung  des  gegebenen  ^-Theilchen-Systems  keine 
periodische  ist,  so  haben  die  Trajectorien  der  einzelnen  Theilchen  den 
Charakter  zufällig  hingezeichneter  Raumcurven,  denn: 

zufällig  nennen  wir  eine  Erscheinung,  deren  Abhängig- 
keit von  den  sie  hervorrufenden  Ursachen  eine  so  com- 
plicirte  ist,  dass  sie  mit  Hülfe  von  nur  analytischen  Functionen 
gar  nicht  ausgedrückt  werden  kann. 

Je  grösser  N,  die  Zahl  der  Theilchen  des  Systems,  ist,  um  so 
mehr  haben  die  Trajectorien  der  einzelnen  Theilchen  den  Charakter 
der  Zufälligkeit,  und  ist  N  eine  sehr  grosse  Zahl,  so  ist  dieser  Cha- 
rakter prädominirend :  daher  istdieWahrscheinlichkeitsrechnung 
zur  Erforschung  der  Gesetze  der  Bewegung  von  Systemen  anwendbar, 
die  aus  einer  sehr  grossen  Anzahl  von  sich  bewegenden  Theilchen 
bestehen. 

.  Im  nächsten  Paragraphen  wollen  wir  einen  Satz  der  Wahrschein- ' 
lichkeitsrechnung  entwickeln,  dessen  Anwendbarkeit  auf  die  Mechanik  von 
Systemen,    die   aus  einer   sehr  grossen  Anzahl  von  sich   bewegenden 
Theilchen  bestehen,  augenscheinlich  ist. 


1)  Hiermit  will  ich  keineswegs  behaupten,  diesen  sehr  inhaltsvollen  Satz 
bewiesen  zu  haben:  ich  deute  nur  einen  der  möglichen  Wege,  die  zur  Ueber- 
zeugung  von  der  Richtigkeit  desselben  führen  können,  an.  Ein  streng  logischer  Be- 
weis dieses  Satzes  wird  wohl  erst  dann  ermöglicht,  wenn  die  wichtigeren  von  den 
weitreichenden  Consequenzeu  desselben  gezogen  sein  werden. 
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§2.  Wahrscheinlichkeitsfunctionen. 
Es  sei  eine  Reihe,  die  Reihe  X,  bestehend  aus  einer  sehr  grossen 
Anzahl  N  (z.  B.  einige  Quadrillionen)  von  endlichen  Grössen  x  gegeben, 
es  sei  diese  Reihe  in  irgend  welcher  Ordnung,  z.  B.  in  der  der  wach- 
senden x,  hingeschrieben: 

xl9  #,,••.,  xN  (Reihe  X) 

da  N  sehr  gross  *ist,  so  ist  dies  eine  fast  continuirliche  {leihe  von 
Grössen.  Es  sei  F(x)  die  Wahrscheinlichkeitsfunction  dieser 
Reihe  oder  die  diese  Reihe  darstellende  Function;  d.  h.,  es  sei 
NF(x)'dx  die  Anzahl  der  Glieder  dieser  Reihe,  die  in  den  Grenzen 
x  und  x-\-dx  liegen;  und  die  aprioristische1  Wahrschein- 
lichkeit aus  dieser  Reihe  eine  Grösse,  die  in  den  Grenzen 
x  und  x-\-dx  liegt,  herauszugreifen  ist  F(x)-dx.  Bekanntlich  ist 
F(x)  •  dx  ein  ganz  genauer  Werth  dieser  Wahrscheinlichkeit  nur  wenn 
JV  unendlich  gross  ist,  und  also  die  Reihe  X  eine  continuirliche, 
durch  die  Function  F(x)  dargestellte  Reihe  von  Grössen  ist.  Es 
ist  leicht  einzusehen,  dass,  wenn  N  zwar  sehr  gross, .  aber  doch  end- 
lich ist;  die  Function  F(x)  eine  unendliche  Anzahl  von  einander,  wenn 
auch  sehr  wenig,  verschiedenen  Reihen  darstellt,  die  alle  der  Reihe  X 
sehr  ähnlich  sind.  Denken  wir  uns  die  Werthe  der  x  auf  der  Ab- 
scissenachse  abgelegt  und  nehmen  wir  die  Werthe  von  N  F{x)  als  Ordi- 
naten,  so  ist  die  von  der  Linie  y  =  NF(x)  und  den  beiden  Ordinaten 
yx=  NF(xt)  und  yN  =  NF(xN)  begrenzte  Fläche,  bei  einer  passenden 
Wahl  der  Einheit,  der  Zahl  N  gleich;  wenn  wir  diese  Fläche  in  N 
einander  gleiche  Parallelepipede  eintheilen,  so  ist  der  Flächeninhalt 
eines  jeden  von  ihnen  =  1.  Die  Ordinaten,  welche  diese  Parallel- 
epipede von  einander  abgrenzen,  schneiden  auf  der  Abscissenachse  N 
Intervalle  ab;  die  Abscissen  irgendwelcher  JT-Punkte,  von  denen 
je  einer  in  jedem  dieser. Intervalle  liegt,  bilden  der  Reihe  X  ähnliche 
Reihen,  die  alle  durch  die  Function  F[x)  dargestellt  werden.  Alle 
Glieder  der  Reihe  X  liegen  auch  je  eines  in  jedem  dieser  Intervalle: 
es  sei  Jxn  das  Intervall  innerhalb  dessen  die  Grösse  xn  liegt,  so 
haben  wir: 

F(x)-dx=l  (1 


Nfi 


oder,  wenn  N  so  gross  ist,  das  man  F(x)  innerhalb  Jxn  als  constant 
ansehen  darf: 

NF(xH).Jxn  =  l;  (2 

das  durch  die  Gleichung  (2)  definirte  Intervall  JxH  nennen   wir  das 
dem  Werthe  xn  conjugirte  Intervall, 
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Die  Bedeutung  von  F(x)  kann  auch  noch  so  näher  definirt  werden : 
bezeichnen  wir  mit  i  die  Maasseinheit 1)  der  Grössen  x,  eine  Grösse 
von  derselben  Grössenordnung  wie  die  Grösse  2x1  N  es  ist,  wenn  mit 
2x  kurz  die  Summe: 

N 

2x  =  ]£xn  (3 

bezeichnet  ist. '   Demnach  ist  i  I  N  von  derselben  Grössenordnung  wie 
die  conjugirten  Intervalle  und  es  ist: 


'/■ 


F(x)  -dx  =  %F(x). 


Da  F(x)  -  d  x  eine  Zahl  ist,  so  hat  F(x)  dieselben  Dimensionen  wie 
die  Grössen  11  x  und  II i.  Es  ist  somit  %F(x)  die  Zahl  der  Glieder 
der  Reihe  X,  die  in  den  Grenzen  x  und  x  +  i  I N  liegen ;  und  i  F(x)IN 
ist  die  Wahrscheinlichkeit  eine  dieser  Grössen  aus  der  Reihe  X  heraus- 
zugreifen. Es  ist  auch  xF(x)  die  Zahl  der  Glieder  der  Reihe  X,  die 
in  den  Grenzen  x  +  x  I N  liegen. 

Unter  den  unendlich  vielen  Reihen,  die,  aus  einer  sehr  grossen 
Anzahl  N  von  Gliedern  bestehend,  der  Reihe  X  ähnlich  sind  und 
durch  die  "Function  F(x)  dargestellt  werden,  gibt  es  eine  Reihe,  die 
sich  von  allen  übrigen  durch  eine  besondere  Symmetrie  unterscheidet, 
die  Reihe  nämlich,  deren  sämmtliche  Glieder  den  Abscissen  derjenigen 
Punkte,  welche  die  conjugirten  Intervalle  halbiren,  gleich  sind,  so  dass 
für  alle  möglichen  Werthe  vonw  von  1  bis  N  die  Gleichung: 

xn  +  1  —  xm  =  \{J  xm  +  ,  +  Jxn) 
besteht.     Diese  Reihe  bezeichnen  wir  als  die  von  der  Function  F(x) 
dargestellte  typische  Reihe. 

ISs  seien  N  continuirliche  Reihen  (e)  gegeben,  von  denen  jede  aus 
unendlich  vielen  positiven  und  negativen  Grössen  e  besteht,  die  resp. 
in  den  Grenzen: 

—  \Jx±  und  +  \  d  xi>  —  i  d  x*  UQd  +  £  d  x»  •  •  •  >  —  i  dxN  und 
-\-\Jx*  liegen;  die  Vertheilung  der  Grössen  s  innerhalb  jeder  dieser 
Reihen  kann  eine  willkürliche  sein,  so  dass  die  Functionen  /i  (e)> 
fa(e),  .  .  .  ,  die  diese  Reihen  darstellen,  ganz  willkürliche  Functionen 
sind.  Wir  greifen  aus  diesen  Reihen  ^/-Grössen  6,  je  eine  Grösse  aus 
jeder  Reihe,  willkürlich  heraus,  es  seien: 


1)  Wir  nehmen  an,  dass  die  x—e,  als  mit  einander  vergleichbare  Grössen, 
eine  und  dieselbe  Maasseinheit  oder  dieselben  Maasseinheiten  haben,  wenn  sie 
Grössen  mehrerer  Dimensionen  sind,  wie  z.  B.  die  Quaternionen. 
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die  so  herausgegriffenen  JT- Grössen,  welche  aus  sich  eine  der  möglichen 
Gombinationen  JVter  Ordnung  aus  einer  unendlichen  Anzahl  von 
Elementen  (Combination  aus  ^-Sorten  von  Elementen,  zu  je  einem 
Elemente  einer  jeden  Sorte,  wenn  die  Zahl  der  Elemente  einer  jeden 
Sorte  unendlich  gross  ist)  bilden.  Wenn  wir  die  Reihe  der  Grössen 
*i,  */>  .  -  .  ,  «!ir  in  derselben  Ordnung,  in  der  sie  herausgegriffen  sind, 
zur  Reihe  X  addiren,  so  erhalten  wir  die  Reibe: 

•        #1  -j-  6]  ,    X>i  -j-  €2  ,    .  .  . ,    Xy  -j-  8  K 

Eine  solche  Aenderung  der  Reihe  X  durch  eine  (algebraische) 
Summation  mit  einer  möglichen  Combination  Nter  Ordnung  aus  einer 
unendlichen  Anzahl  positiver  und  negativer  sehr  kleiner  Grössen  e, 
welche  die  Reihen  (e)  bilden,  wollen  wir  als  Variirungd  er  Reihe  X 
von  der  Ordnung  UN,  und  jede  der  möglichen  Combinationen 
der  Grössen  s  als  Variation  der  Reihe  X  von  der  Ordnung 
UN  bezeichnen.  Die  Zahl  aller  möglichen  solchen  Variationen  der 
Reihe  -X  von  der  Ordnung  il  N  ist  unendlich  gross;  eine  dieser  Varia- 
tionen haben  wir  oben  (4)  hingeschrieben,  es  bezeichne: 

ßif    St,    •  •  •    &N  \P 

irgend  eine  der  möglichen  Variationen  der  Reihe  X  von  der  Ordnung 
UN,  die  aus  den  continuirlichen  Reihen  («)  herausgegriffen  werden 
können. 

Aendenmgen  der  Reihe  X  durch  eine  einmalige  Variirung  von 
der  Ordnung  Ulf.  Das  Herausgreifen  der  willkürlichen  Variationen 
der  Reihe  X  aus  den  Reihen  (e)  können  wir  eine  beliebig  grosse  An- 
zahl von  Malen  wiederholen;  wenn,  wir  durch  jede  dieser  Variationen 
die  Reihe  X  ändern,  so  erhalten  wir  eine  beliebig  grosse  Anzahl 
Reihen  von  der  Form: 

a?i  +  *>  «t ••+  *i  •  •  ->  xx  +  €-v5  (Reihen  X) 

alle  diese  Reihen  werden  durch  die  Function  F(x)  dargestellt,,  und 
wir  mögen  eine  solche  Variirung  der  Reihe  X  noch  so  oft  wiederholen  *), 
stets  werden  wir  der  Reihe  X  ähnliche  Reihen  erhalten,  die  alle  durch 
die  Function  F(x)  dargestellt  werden,  und  es  können  auf  diese  Weise 
alle  möglichen  Reihen,  die  durch  die  Function  F{x)  dargestellt  werden, 
und  deren  Anzahl  unendlich  gross  ist,  erhalten  werden. 

Unendlich  grossen  Zahlen  und  Grössen  als  Grenzwerthen  endlicher 
Zahlen  und  Grössen,  können  Eigenschaften  der  letzteren  zugeschrieben 
werden:    so   auch   der   unendlichen  Zahl   aller  möglichen  Reihen  X. 


1)  Wir   variiren   nicht  die   gegebene   Reihe  X,  sondern  die  von  der  Func- 
tion F  (sc)  dargestellte  typische  Reihe, 
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Es  sei  M  eine  sehr  grosse  Zahl,  sehr  gross  sogar  verglichen  mit  N, 
so  class  Variationen  von  der  Ordnung  UM  noch  sehr  klein  den 
Variationen  von  der  Ordnung  UN  gegenüber  sein  sollen.  Da  wir 
schliesslich  M  =  oo  setzen  können,  so  wollen  wir.  voraussetzen,  dass 
alle  möglichen  Reihen  X,  die  sich  von  einander  nur  um  Variationen, 
die  kleiner  als  die  Grösse  i\M  sind,  unterscheiden  identisch  seien; 
als  einander  gleich  werden  wir  auch  alle  Grössen  x,  die  in  den 
Grenzen  x  und  x  +  UM,  x-\~HM  und  X  +  2HM,  a?-|-2i/M 
und  x  +  3  UM  u.  s.  f.  liegen,  ansehen.  Auf  diese  Weise  wird  das 
Glied  xn  in  allen  möglichen  Reihen  X  nur  MJxJi  von  einander 
verschiedene  Werthe  haben.    Sind  JV-Sorten  von  Elementen  gegeben, 

gu  ji qy  Elemente  einer  jeden  Sorte,   so   ist   die  Zahl  aller 

möglichen  Gombinationen  iV-ter  Ordnung  aus  je  einem  Element  einer 
jeden  Sorte  bekanntlich  =  qx  •  q% . . .  qN.  In  unserem  Falle  haben  die 
Zahlen  q  folgende  Bedeutungen: 

qx  =  M-  J  xji,    qs  =  M-  J Xili, . . . .,,  gy  =  M>  d xNli, 

somit  ist  p  die  Zahl  aller  möglichen  Reihen  X,  die  unter  einander 
nicht  identisch  sind: 

p  =  (MI  ff  -  d  Xi  •  dx%  .  .  .  4x*.  (6 

Die  Grösse: 

n=  Jxt-  J  x%  .  .  .  .  J  xN  (7 

nennen  wir  die  tropometrische  Grösse1)  der  Reihen  X,  der 
Reihen,  die  durch  die  Function  F(x)  dargestellt  werden.  Der 
(natürliche)  Logarithmus  von  17  kann  in  der  Form  eines  bestimmten 
Integrals  erhalten  werden:  wegen  (2)  ist  auch: 

lin  =  F  (x,)  •  F(xd F(Xn)  •  N»  (8 

und  folglich: 


F(z) -log  NF(x)-dx 

XI 


(9 


Aenderungen  der  Reihe  X  durch  eine  n-malige  Variirang  von 
der  Ordnung  UN.  Es  sei  n  eine  sehr  grosse  Zahl,  aber  klein2) 
verglichen  mit  N;  eine  solche  n-malige  Variirung  der  Reihe  X  gibt 
uns  eine  Reihe  [7  von  der  Form: 

*i  +  «/  +  tf  •  •  -  +  «V,  x*  +  «/'  +  *"  -f +  «"*,  .  •    (Reihe  7 


1)  Wir  wählen  diese  Bezeichnung,  weil,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden, 
diese  Grösse  77 'mit  der  von  R.  GlausiuB  als  Entropie  bezeichneten  Grösse 

•innig  verwandt  ist. 

2)  Ist  N  einigen   Quadrillionen   gleich,   so  können  wir  n  etwa  gleich  einer 
Million  annehmen. 
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Im  allgemeinen  wird  sich  diese  Reibe  nicht  mehr  durch  die 
Function  F(x)  darstellen  lassen,  obgleich  auch  das  letztere  möglich 
ist  Wenn  wir  solch  eine  n-malige  Variirung  der  Reihe  X  be- 
liebig oft  wiederholen,  so  werden  wir  auch  solche  Reihen  7  erhalten, 
in  denen  die  ursprüngliche  Vertheilung  der  x  —  e  sich  nur  wenig 
ändert  und  nur  eine -gewisse  Permutation  der  x — e  zu  Stande  kommt; 
so  kann  es  z.  B.  geschehen,  dass  xp  sich  in  xq-\-e'  verwandelt, 
während  gleichzeitig  xq  in  xp  +  «"  übergeht,  wenn  fi'  und  «"  Grössen 
von  der  Ordnung  UN  bedeuten.    Wenn  wir  der  Kürze  wegen: 

?i  =  «'i  +  **'  .  .  .  .  +  «'*,  &'  =  «/'  +  «".  +  ....  +  *"*  n-  s.  i 
setzen,  so  können  wir  die  Reihe  7  auch  so  schreiben: 

Xi  +  §i,  av+  £,' ,  xy  +  £'y  (Reihe  7 

offenbar   sind   die   Grössen    &'    §tf von    der   Ordnung  nilN, 

Variationen  von  der  Ordnung  nilN;  die  Zahl  aller  möglichen  solchen 
Variationen  ist  unendlich  gross,  und  die  Zahl  aller  möglichen  Com- 
binationen  N-ter  Ordnung,  die  aus  ihnen  zusammengestellt  werden 
können,  ist  auch  unendlich  gross;  es  sei 

blf    §!#•••   v    bK 

irgend  eine  von  diesen  Combinationen,  die  wir  als  Variationen 
der  Reihe  X  von  der  Ordnung  nilN  bezeichnen  wollen. 

Aenderungen  der  Reihe  X  durch  eine  einmalige  Variirung 
von  der  Ordnung  nilN.  Wenn  wir  das  Herausgreifen  aus  der 
unendlichen  Anzahl  der  Grössen  £  von  Variationen  der  Reihe  X 
beliebig  oft  wiederholen,  so  erhalten  wir  eine  unendliche  Anzahl 
von  Reihen  von  der  Form: 

x,  +  §»  Xi  +  &, >xN+  £*;  (Reihen  7 

es  ist  klar,  dass  diese  Reihen  mit  denjenigen  identisch  sind,  die 
auch  durch  eine  w-malige  Variirung  der  Reihe  X  von  der  Ordnung  UN 
erhalten  werden  können. 

Wie  schon  erwähnt,  unter  diesen  Reihen  werden  solche,  die 
durch  die  Function  F(x)  und  auch  solche,  die  durch  andere  Func- 
tionen Ft  (x),  F2  (x)  .  „ .  .  .  dargestellt  werden,  vorkommen.  Da  wir 
alle  möglichen  Reihen  7,  deren  Anzahl  unendlich  gross  ist,  so  in 
Gruppen  vertheilen  können,  dass  zu  je  einer  Gruppe  nur  solche 
Reihen  gehören,  die  sich  nur  um  Variationen  von  der  Ordnung  i/JV 
von  einander  unterscheiden  und  folglich  durch  eine  und  dieselbe 
Function  dargestellt  werden,  so  ist,  wie  leicht  ersichtlich,  q  die  Zahl 
der  verschiedenen,  die  Reihen  7  darstellenden  Functionen  eine  endliche. 

Wenn  wir,  wie  schon  bemerkt,  diejenigen  x — e,  die  sich  von 
einander   um   Grössen,   die   kleiner   als   UM  sind,   unterscheiden,   als 


Digitized  by 


Google 


524  üeber  das  Gesetz  Boltzmann's. 

einander  gleich  ansehen,  so  wird  auch  P,  die  Zahl  aller  möglichen, 
untereinander  nicht  identischen  Reihen  7  eine  endliche  Zahl  sein. 
Alle  diese  P-Reihen  wollen  wir  in  ^-Gruppen  so  vertheilen,  dass 
Reihen,  die  zu  einer  Gruppe  gehören,   durch  eine  und  dieselbe  von 

den  Functionen  F(x),  Ft(x),   F%(x) dargestellt   werden  und 

bezeichnen  mit  p,  plf  pj  ....  pq^  die  Zahlen  der  Reihen,  die  je 
einer  dieser  Gruppen  gehören,  so  dass: 

ist.  Offenbar  sind  pIP,  pjP,  p%IP,  ...  die  Wahrscheinlichkeiten 
davon,  dass  bei  allen  möglichen  Aenderungen  der  Reihe  X  durch  eine 
einmalige  Variirung  von  der  Ordnung  nil N  sich  die  Function  F(x) 
in  die  Functionen  F(x),  Fl(x)t  F%  (x),  .  .  .  verwandelt.  Da  eine  solche 
Variirung  alle  möglichen  Reihen,  die  durch  die  Functionen  F(x), 
F1(x),  F%(x)  .  .  .  dargestellt  werden,  uns  liefern  kann,  so  haben  die 
Zahlen  p,  plf  p%,  ...  folgende  Werthe: 

p  =  [Mny-ri,  px  =  (Mity-K,  p%  =  (Mi%y .  nit  u.  s.  f.    (11 

wo  II,  ült  JIa,  ...  die  tropometrischen.  Grössen  der  Reihen,  die 
durch  die  Functionen  F(x),  F1(x),  F2(x),  :..  dargestellt  werden, 
bedeuten.     Wir  haben  auch: 

p  =  (Miif-  (n  +  nx  +  n2  +  . . .  +  j^t).  (12 

Im  Allgemeinen  sind  p,  pl9  p*,  ...  von  einander  verschiedene 
Zahlen;  es  sind  zwei  Fälle  möglich:  die  grösste  dieser  Zahlen  ist 
=  p  oder  sie  ist  irgend  einer  anderen  diöser  Zahlen,  z.  B.  plt  gleich. 
Wir  wollen  zunächst  den  zweiten  Fall  näher  erörtern  1)j:  es  sei  px  die 
grösste  von  den  Zahlen  p,  pl9  p2t  .  .  .,  so  dass  px  >  p  und  folglich 
auch  II1>II  und  nx  die  grösste  unter  den  Grössen  JT,  nlt  /!,...; 
es  ist  dann  auch  ,FX  (x)  die  wahrscheinlichste  unter  den  Functionen, 
in  welche  F(x)  bei  allen  möglichen  Aenderungen  der  Reihe  X  durch 
eine  einmalige  Variirung  von  der  Ordnung  nil  N  sich  verwandeln  kann  ; 
und  die  Wahrscheinlichkeit  davon,  dass  bei  allen  diesen  Aenderungen 
F(x)  sich  in  Fx(x)  verwandelt,  ist  grösser,  als  die  Wahrscheinlichkeit 
davon,  dass  F(x)  ungeändert  bleibt  oder  sich  in  irgend  eine  andere, 
von  Fi  (x)  verschiedene  Function,  verwandelt. 

Auf  den  ersten  Blick  könnte  es  scheinen,  dass  die  Aenderungen 
der  Reihe   X  durch   eine  n-mälige  Variirung  von  der  Ordnung  UN 


1)  Weiter  unten  soll  gezeigt  werden,  dass,  wenn  p*  die  grösste  der  Zahlen 
Pt  Ph  P*  •  •  •  •  ist  UDd  folglich,  wenn  die  Wahrscheinlichkeit  davon,  dass  hei  allen 
möglichen  Aenderungen  der  Reihe  X  durch  eine  einmalige  Variirung  von  der 
Ordnung  nilN,  die  Function  F(x)  sich  nicht  Ändert,  grösser  ist,  als  die  Wahr- 
scheinlichkeit davon,  dass  sich  F(x)  in  irgend  eine  andere  Function  verwandelt» 
die  durch  die  Function  F  (sc)  dargestellte  Reihe  eine  stationäre  Reihe  ist 
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identisch  seien  mit  solchen  durch  eine  einmalige  Variirung  von  der 
Ordnung  ni/JV;  man  überzeugt  sich  aber  leicht,  dass  dem  nicht  so 
ist:  bei  den  letzteren  Aenderungen,  wie  wir  gesehen  haben,  ist  pjP 
die  Wahrscheinlichkeit  davon,  dass  die  Function  F(x)  sich  in  Ft(x) 
▼erwandelt;  bei  den  ersteren  Aenderungen  ist  aber  diese  Wahrschein- 
lichkeit viel  grösser  als  pJP.  Hievon  überzeugen  wir  uns  auf  folgende 
Weise:  sammtliche  P  Reihen  7  können  wir  als  sehr  mannigfaltige 
Aenderungen  der  Reihe  X  uns  ansehen;  da  unter  diesen  Reihen  die- 
jenigen, die  durch  die  Function  Fx  (x)  dargestellt  werden,  die  zahl- 
reichsten sind,  so  lassen  sich  offenbar  sammtliche  P  Reihen  T  in 
zwei  Gruppen  so  eintheilen,  dass  die  erste  Gruppe  von  Reihen  ge- 
bildet wird,  welche  alle  möglichen  Aenderungen  der  Reihe  X  gleich 
oft  aufweisen  (so  z.  B.  werden  in  dieser  Gruppe  Reihen  mit  einer 
gleichmässigeren  Vertheilung  der  #-e,  als  in  der  Reihe  X,  ebenso  oft 
als  solche,  in  welchen  die  Vertheilung  der  x-e  weniger  gleichmässig, 
als  in  der  Reihe  X,  ist,  vorkommen);  zur  Bildung  der  zweiten  Gruppe 
bleiben  dann  Reihen,  die  durch  die  Function  P,  (x)  dargestellt  werden 
und  solche,  die  ihnen  am  ähnlichsten  sind,  übrig.  Die  Reihen  der 
ersten  Gruppe  wollen  wir  als  „Reihen  au  bezeichnen  und  es  sei  P0 
ihre  Anzahl;  die  Reihen  der  zweiten  Gruppe  werden  als  „Reihen  b" 
bezeichnet  und  ihre  Anzahl  Bei  Px.  Nun  ist  es  klar,  dass  die  Wahr- 
scheinlichkeiten P0/P  und  PJP  (wo  P  =  Po-\-Px  ist)  von  der  Zahl» 
ganz  unabhängig  sind  und  lediglich  von  den  Eigenschaften  der  Reihe  X 
und  der  Function  F  (x)  abhängen.  Demnach  ist  es  möglich, 
sammtliche  p  Reihen  X,  die  durch  die  Function  F(x)  dargestellt 
werden,  auch  in  zwei  Gruppen  so  einzutheilen,  dass  die  erste  Gruppe 
der  „Reihen  a"  von  solchen  Reihen  gebildet  wird,  welche  alle  mög- 
lichen* Aenderuhgen  der  durch  F(x)  dargestellten  typischen  Reihe 
ebenso  oft  aufweisen;  zur  Bildung  der  zweiten  Gruppe  der  „Reihen  b" 
bleiben  dann  solche  Reihen  X  übrig,  die  den  durch  F1(x)  dar- 
gestellten Reihen  am  ähnlichsten  sind.  Die  Wahrscheinlichkeiten  davon, 
dass  die  typische  Reihe  X  bei  allen  möglichen  Aenderungen  durch 
eine  einmalige  Variirung  von  der  Ordnung  il  N  in  eine  der  „Reiben  a" 
oder  in  eine  der  „Reihen  b"  sich  verwandelt,  sind  ebenfalls  PJP, 
resp.  PXIP  gleich. 

Bei  allen  möglichen  Aenderungen  der  Reihe  X  durch  eine  zwei- 
malige Variirung  von  der  Ordnung  UN  werden  sich  die  „Reihen  6" 
in  die  „Reihen  bx",  deren  Wahrscheinlichkeit  gleich  P*IF*.  ist  und  die 
den  durch  P,  (x)  dargestellten  Reihen  noch  ähnlicher  sind,  und  in  die 
„Reihen  b%u,  deren  Wahrscheinlichkeit  gleich  P1-P0IP  ist  und  deren 
Aehnlichkeit  mit  den  durch  Fx(x)  dargestellten  Reihen  ebenso  gross 
ist,  wie  die  der  „Reihen  bu,  verwandeln.    Die  „Reihen  au  werden  sich 


Digitized  by 


Google 


526  Ueber  das  Gesetz  Boltzmann's. 

in  die  „Reiben  axuy  deren  Wahrscheinlichkeit  gleich  P0-Pi/P  ist,  und 
die  mit  den  als  „Reihen  b"  bezeichneten  Reihen  identisch  sind,  und 
in  die  „Reihen  o*",  deren  Wahrscheinlichkeit  PQ*IP*  ist,  und  die  alle 
möglichen  Aenderungen  der  typischen  Reihe  X  gleich  oft  aufweisen, 
verwandeln.  Wenn  wir  demnach  sämmtliche  Reihen,  die  uns  eine 
zweimalige  Variirung  der  Reihe  X  von  der  Ordnung .  UN  liefern 
kann,  in  zwei  Gruppen  der  „Reihen  b"  und  der  „Reihen  a"  ein- 
theilen,  so  wird 

(Pt  ■  +  2  P0  -  Px )  I  Pa  =  1  —  P08  /  P8 

die  Wahrscheinlichkeit  der  „Reihen  6"  sein  und  P02iP*  die  der 
„Reihen  a". 

Ebenso  werden  wir  finden,  dass  bei  einer  dreimaligen  Variirung 
der  Reihe  X  von  der  Ordnung  UN: 

1  — P03/Ps  und  Po8/Ps 

die  Wahrscheinlichkeiten  der  „Reihen,  b",  resp.  die  der  „Reihen  a" 
sein  werden.  Bei  einer  n-  maligen  Variirung  der  Reihe  X  von  der 
Ordnung  UN  werden  demnach  die  Wahrscheinlichkeiten  der  „Reihen  b" 
und  der  „Reihen  a" 

1  — P0*/P*,  resp.  P0nlPn 

sein.  Es  ist  klar,  dass,  wenn  n  sehr  gross  ist,  für  alle  möglichen 
Werthe  der  Zahlen  P0  und  P  (wenn  nur  PQ<P  ist)  die  erste  dieser 
Wahrscheinlichkeiten  nur  um  eine  sehr  kleine  Grösse  kleiner  als  1 
und  die  zweite  nur  ein  sehr  kleiner  Bruch  ist.  Demnach,  wenn  die 
tropometrische  Grösse  der  durch  die  Function  Fx  (x)  dargestellten 
Reihen  grösser  als  die  tropometrische  Grösse  der  durch  die  Function 
F(x)  dargestellten  Reihen  ist,  und  wenn  Ft(x)  die  wahrscheinlichste 
aller  Functionen,  in  die  sich  F(x)  bei  einer  einmaligen  Variiruhg  von 
der  Ordnung  nil N  verwandeln  kann,  ist,  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit 
davon,  dass  bei  einer  n- maligen  Variirung  der  Reihe  X  von  der 
Ordnung  il  N  sich  die  Function  F(x)  in  Fx  (x)  verwandelt,  nur  um 
eine  sehr  kleine  Grösse  kleiner  als  1. 

Aenderungen  der  Reihe  X  durch  eine  vielmalige  Variirung  von 
der  Ordnung  unendlich  kleiner  Grössen.  Es  ist  leicht  ersichtlich, 
dass  aus  dem  vorher  Gesagten  sich  ohne  weiteres  folgende  Sätze 
ergeben : 

1.  Wenn  die  Wahrscheinlichkeit  davon,  dass  bei  einer  einmaligen 
Variirung  von  der  Ordnung  nil  N  einer  Reihe  X,  die  aus  einer  sehr 
grossen  Anzahl  endlicher  Grössen  x  besteht  und  durch  die  Function 
F(x)  dargestellt  wird,  sich  diese  Function  F(x)  in  Ft(x)  verwandelt, 
grösser  ist  als  die  Wahrscheinlichkeit  davon,  das  F(x)  ungeändert 
bleibt,    oder    sich    in    irgend    eine    andere,    von    Fx  (x)    verschiedene 
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Function  verwandelt,  so  wird  die  Reihe  X  bei  jeder  oft  genug  wieder- 
holten Variirung  von  der  Ordnung  unendlich  kleiner  Grössen  sich 
nothwendigin  eine  durch  die  Function  F^x)  dargestellte  Reihe  ver- 
wandeln; denn  die  Wahrscheinlichkeit  davon,  dass  die  die  Reihe  X 
darstellende  Function  F{x)  ungeändert  bleibt  oder  sich  in  irgend  eine 
andere,  von  Fx[x)  verschiedene  Function  verwandelt,  ist  unendlich 
klein  und  eine  unendlich  kleine  Wahrscheinlichkeit  ist  das  mathe- 
matische Symbol  für  etwas,  was  zwar  (theoretisch)  möglich,  aber 
nicht  realisirbar  ist. 

2.  Wenn  die  tropometrische  Grösse  einer  durch  die 
Function  F  (x)  'dargestellten  Reihe  X  nicht  schon  ihren  grösstmög- 
lichen  Werth  hat,  so  wird  eine  unendlich  oft  wiederholte  Variirung 
der  Reihe  X  von  der  Ordnung  unendlich  kleiner  Grössen  diese  Reihe 
so  verändern,  dass  ihre  tropometrische  Grösse  zunimmt. 

3.  Wenn  die  tropometrische  Grösse  einer  durch  die  Func- 
tion F{x)  dargestellten  Reihe  X  ihren  grösstmöglichen  Werth  hat, 
so  wird  diese  Reihe  X  selbst  nach  einer  unendlich  oft  wiederholten 
Variirung  von  der  Ordnung  unendlich  kleiner  Grössen  sich  nur  inner- 
halb so  enger  Grenzen  verändern,  dass  die  sie  darstellende  Function 
F(x)  ungeändert  bleibt.  Solch  eine  Reihe  X  nennen  wir  eine 
stationäre  Reihe.  Wie  wir  gesehen  haben,  wenn  Ux  die  grösste 
der  Grössen  II,  üu  JT2,  ....  ist,  so  verwandelt  eine  vielmalige. 
Variirung  der  Reihe  X  von  der  Ordnung  unendlich  kleiner  Grössen 
die  Function  F(x)  in  Fx(x).  Nun  lassen  sich  aber  dieselben  Schlüsse 
auch  auf  den  Fall  anwenden,  wenn  II  die  grösste  der  Grössen  TT, 
üly  17,,  .  .  .  ist,  in  diesem  Falle  muss  die  Function  F(x)  ungeändert 
bleiben.  Es  ist  auch  leicht  ersichtlich,  dass  eine  charakteristische 
Eigenschaft  der  stationären  Reihe  darin  besteht,  dass  alle  möglichen 
Aenderungen  (von  derselben  Ordnung)  dieser  Reihe  alle  gleich  wahr- 
scheinlich sind. 

4.  Wenn  Aenderungen  der  Reihe  X  durch  eine  vielmalige  Varii- 
rung von  der  Ordnung  unendlich  kleiner  Grössen  die  sie  darstellende 
Function  verändern,  so  nimmt  die  tropometrische  Grösse  dieser  Reihe 
zu;  und  diese  Aenderungen  der  die  Reihe  darstellenden  Function 
werden  so  lange  andauern;  bis  die  tropometrische  Grösse  der  Reihe 
ihren  grösstmöglichen  Werth  erreicht  hat  und  die  Reihe  stationär 
geworden  ist. 

Stellen  wir  uns  vor,  dass  alle  möglichen  (positiven  und  negativen) 
unendlich  kleinen  Variationen  der  Grössen  x  selbst  eine  continuirliche 
Reihe  bilden  (es  soll  dies  die  „Reihe  e"  sein),  aus  der  alle  möglichen 
Combinationen  dieser  Grössen  oder  Variationen  der  Reihe  X  heraus- 
gegriffen werden  können.   Die  Vertheilung  der  relativen  Werthe  dieser 
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Grössen  in  der  „Reihe  e"  oder  die  sie  darstellende  Function  /  («) 
kann  eine  ganz  beliebige  sein.  Ist  aber  die  algebraische  Summe  aller 
dieser  Grössen  von  der  Null  verschieden,  so  kann  die  Reihe  X  nur 
dann  stationär  werden,  wenn  2x  =  ±  oo  geworden  ist;  denn,  wenn 
2s>0,  wird  2x  unbegrenzt  wachsen*,  und  wenn  2e'<0,  wird  2x 
unbegrenzt  abnehmen.  Ist  aber/(e)  so  beschaffen,  dass  .26  =  0  ist, 
d.  h.  wenp  positive  und  negative  e,  die  dem  absoluten  Betrage  nach 
einander  gleich,  auch  gleich  wahrscheinlich  sind,  so  kann  2x  weder 
unbegrenzt  abnehmen ,  noch .  wachsen ,  so  dass  die  tropometrische 
Grösse  der  Reihe  X  für  einen  endlichen  Werth  der  2x  ihren  grösst- 
möglichen  Werth    erreichen  und  die  Reihe  X  stationär  werden  muss. 

Alle  diese  Sätze  lassen  insofern  eine  Verallgemeinerung  zu,  dass, 
während  bis  jetzt  die  Grössen  x,  welche  die  Reihe  X  bilden,  als  ganz 
willkürlich  sich  verändernde  Grössen  vorausgesetzt  wurden,  wir  nun 
ihre  Veränderlichkeit  einer  oder  mehreren  einschränkenden  Bedin- 
gungen unterwerfen;  d.  h.  wir  können,  unsere  Aufgabe  verallgemeinernd, 
annehmen,  dass  die  Grössen  x,  welche  die  Reihe  X  bilden,  einige 
gegebene  Gleichungen  oder  Bedingungen  der  Reihe  X  erfüllen. 
Man  wird  sich  leicht  überzeugen  können,  dass  diese  Verallgemeinerung 
der  Aufgabe,  alle  unsere  Erörterungen  keineswegs  stört,  indem  die 
verallgemeinerte  Aufgabe  von  der  behandelten  nur  insoferne  sich 
unterscheidet,  dass,  während  wir  bis  jetzt  die  Reihe  X  um  jede  aus 
der  „Reihe  «"  willkürlich  herausgegriffene  Gombination  der  Grössen  e 
verändert  haben,  wir  nun  zu  Aenderungen  der  Reihe  X  nur  die- 
jenigen dieser  Combinationen  verwenden,  welche  die  Bedingungen  der 
Reihe  X  erfüllen.  Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  hiedurch  der  Gang 
unserer  Betrachtungen  keineswegs  beeinträchtigt  wird.  Wenn  unter 
den  Bedingungen  der  Reihe  X  die  Bedingung: 

^aj  =  const  (13 

oder  irgend  eine  andere,  die  dieser  ähnlich,  weder  ein  unbegrenztes 
Abnehmen  noch  Wachsen  der  Grösse  2x  zulässt,  sich  findet,  so  wird 
die  Reihe  X,  .nachdem  sie  einige  Veränderungen  erfahren  hat,  stationär 
werden,  wenn  ihre  tropometrische  Grösse  ihren  grösstmöglichen  Werth 
erreicht  hat.  Wenn  die  Reihe  X  gegebenen  Bedingungsgleichungen 
genügen  muss,  so  kann  die  Vertheilung  der  Grössen  6  in  der  „Reihe  e" 
eine  willkürliche  sein. 

Demnach  genügt  eine  durch  die  Function  F  (x)  dargestellte 
stationäre  Reihe,  ausser  ihren  Bedingungsgleichungen,  noch  der 
Gleichung: 

II  =  max,  (14 
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die  auch  so  geschrieben  werden  kann: 

F{x)   log  NF (x) .  dx  =  max.  (15     ' 

XI 

Dieser  Ausdruck,  zusammen  mit  den  Bedingungen  der  Reihe, 
bestimmt  die  Function  F(x),  die  eine  stationäre  Reihe  darstellt.  In 
allen  den  Fällen,  in  welchen  die  Gleichung  (15)  nur  eine  Lösung  zu- 
lässt,  ist  die  die  stationäre  Reihe  darstellende  Function  F(x)  nur  von 
den  Bedingungen  der  Reihe  abhängig,  und  hängt  weder  vom  Anfangs- 
zustande der  Reihe,  noch  von  der  Vertheilung  der  relativen  Werthe 
unendlich  kleiner  Variationen  der  Grössen  x  ab. 

§  3.    Der  stationäre  Zustand. 

Es  sei  3  der  Zustand  irgend  eines  der  Theilchen  des  gegebenen, 
beständigen,  isolirten ,  conservativen  iV-Theilchen-Systems  zur  Zeit  t. 
Die  Grösse  3  ist  ein  Coinplex  von  sechs  den  Zustand  des  Theilchens 
zur  Zeit  t  bestimmenden  Grössen:  der  drei  Geschwindigkeitcomponenten 
und  der  drei  Goordinaten  des  Schwerpunkts  des  Theilchens;  es  kann 
aber  3  auch  als  ein  Complex  von  nur  zwei  Vectoren  aufgefasst 
werden;  auch  'können  wir  3  als  eine  einzige  Grösse,  eine  sechs- 
dimensionale  Grösse  uns  ansehen. 

£8  seien 

3i,  3„  .  .  *.,  3K  (Reihe  Z)  . 

die  Zustände  sämmüicher  iV- Theilchen  des  Systems  zur  Zeit  t  Die 
Reihe  Z  bestimmt  den  momentanen  Zustand  des  Systems  zu 
dieser  Zeit  t\  ist  N,  die-  Zahl  der  Theilchen  des  Systems,  eine  Behr 
grosse  Zahl,  so  ist  das  eine  fast  continuirliche  Reihe  von  Grössen. 
Es  sei  F(3)  die  diese  Reihe  darstellende  Function.  Wie  wir  gesehen 
haben,  durch  F(3)  werden  unendlich  viele  Reihen  dargestellt,  die  der 
Reihe  Z  sehr  ähnlich  sind ;  zu  diesen  Reihen  gehören  auch  alle  Reihen, 
welche  momentane  Zustände  des  Systems  bestimmen,  welche  das 
System  während  einer  sehr  kurzen  Zeit  T,  der  der  Zeitpunkt  t  gehört, 
durchläuft.  Alle  diese  momentanen  Zustände  bilden  den  Zustand 
des  Systems  zur  Zeit  t  und  während  der  Zeit  T.  Den  momentanen 
Zustand  des  Systems  zur  Zeit  t  wollen  wir  mit  Z  und  den  (dauern- 
den) Zustand  deB  Systems  zu  derselben  Zeit  t  wollen  wir  mit 
(Z)  bezeichnen;  F(3)  ist  die  den  Zustand  (Z)  darstellende 
Function. 

Die  Grundaufgabe  der  Mechanik,  in  ihrer  Anwendung  an  ein 
beständiges,  isolirtes,  conservatives  System,  bestehend  aus  einer  sehr 
grossen  Zahl  .AT  sich  bewegender  Theilchen,  lasst  sich  so  formuliren:  ist 

3/,  3/,  .  >  .,  3',  (Reihet) 
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der  gegebene  momentane  Zustand  Z'  des  Systems  zur  Zeit  t  ihren 
momentanen  Zustand  Z 

3,,  3„  •  .  .,  3N  (Reihe  Z) 

zu  irgend  einer  anderen  Zeit  t  zu  finden.  Selbstverständlich,  wenn  N 
eine  sehr  grosse  Zahl  ist,  ist  es  unmöglich,  die  genauen  Werthe  der 
Grössen  3l9  3a,  .  .  .  zu  finden;  auch  haben  in  diesem  Falle  für  uns 
diese  Werthe  kein  besonderes  Interesse,  denn  jedes  der  Theilchen  des 
Systems  bildet  ein  so  kleines  Bruchtheil  des  ganzen  Systems,  dass 
sein  Zustand  zur  gegebenen  Zeit  nur  einen  verschwindend  kleinen 
Einfluss  auf  den  Zustand  des  ganzen  Systems  ausüben  kann.  Ist  die 
den  Zustand  (Z)  des  Systems  zur  Zeit  t  darstellende  Function  _F(3) 
bekannt,  so  ist  auch  dieser  Zustand  (so  weit  es  möglich  ist)  vollstän- 
dig bestimmt.  Daher  formuliren  wir  jene  Grundaufgabe  so:  ist  die 
den  Zustand  [Z')  des  Systems  zur  Zeit  t  darstellende  Function  F  (3') 
bekannt,  die  den  Zustand  (Z)  desselben  zu  irgend  einer  anderen 
Zeit  t  darstellende  Function  F(3)  zu  finden. 

So  formulirt  ist  diese  Aufgabe  unter  zwei  einschränkenden  An- 
nahmen lösbar:  1.  der  .Anfangszustand  Z'  muss  so  beschaffen  sein, 
dass  die  Bewegung  des  Systems  keine  periodische  sei  und  2.  die 
Zeit  t  muss  zu  solchen  Zeitmomenten  gehören,  die  erst  nach  Verlauf 
einer  hinreichend  langen  Zeit  nach  dem  Zeitmoment  'f  eintreten  (wie 
wir  weiter  unten  sehen  werden,  dann,  wenn  der  Zustand  des  Systems 
bereits  stationär  geworden  ist). 

Ist  Zf,  der  Anfangszustand  des  gegebenen  Systems,  so  beschaffen, 
dass  die  Bewegung  des  Systems  eine  periodische  ist,  so  lassen  sich 
die  Differentialgleichungen  der  Bewegung  sämmtlicher  Theilchen  des 
Systems  integriren:  sie  haben  ein  analytisches  particuläres  Integral, 
welches  nur  12  willkürliche  Parameter  enthält.  Den  momentanen 
Zustand  eines  Systems,  dessen  Bewegung  eine  periodische  ist,  zu  irgend 
welcher  Zeit,  nennen  wir  einen  geordneten  Zustand;  wir  sagen 
auch,  dieses  System  befinde  sich  im  Zustande  des  labilen  dyna- 
mischen Gleichgewichts,  denn  alle  nicht  nothwendig  willkür- 
lichen Parameter  eines  solchen  Systems  haben  ganz  bestimmte  Werthe 
und  selbst  eine  unendlich  kleine  Aenderung  irgend  eines  derselben, 
stört  die  Periodicität  der  Bewegung  des  Systems  und  kann  nach  Ver- 
lauf einer  endlichen  Zeit  schon  sehr  bedeutende  Aenderungen  des 
Zustandes  des  Systems  hervorrufen.  Von  Systemen,  die  wir  unserer 
Betrachtung  unterziehen  wollen,  werden  wir  stets  voraussetzen,  dass 
ihre  Bewegung  keine  periodische  ist,  und  dass  ihre  Anfangszustände 
ungeordnete  waren. 

Ist  der  Anfangszustand  eines  gegebenen,  beständigen,  isolirten, 
conservativen  Systems  ein  ungeordneter,  so  können  die  Differential- 
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gleichungen  der  Bewegung  der  Theilchen  nicht,  integrirt  werden  (sie 
haben  kein  analytisches  particuläres  Integral)  und  die  Trajectorien 
der  einzelnen  Theilchen  haben  den  Charakter  zufallig  hingezeichneter 
Raumcurven.     Es  sei 

3/,  3,',  .  .  .  3'*  (Reihe  Z) 

oder  Z'  der  ungeordnete  Anfangszustand  des  Systems  zur  Zeit  t' ; 
wir  wollen  nun  t  Aenderungen  dieser  Reihe  Z'  durch  eine  vielmalige 
Variirung  von  der  Ordnung  unendlich  kleiner  Grössen  (vergl.  §  2) 
vornehmen  und  zwar  solche,  welche  die  Bedingungen  des  Systems 
nicht  stören.  Alle  auf  diese  Weise  zu  erhaltenden  Reihen  bestimmen 
mögliche  Zustande  des  gegebenen  Systems  und  eine  jede  solche  viel- 
malige Variirung  der  Reihe  Z'  bestimmt  einen  möglichen  Weg  des 
Systems  (the  pa4h  of  the  System,  nach  C.  Maxwell).  Im  allgemeinen 
wird  ein  so  zu  erhaltender  Weg  des  Systems  von  dem  wirklichen 
Wege,  welchen  das  System,  vom  Anfangszustande  Z'  ausgehend,  be- 
schreibt, verschieden  sein.  Aber  wenn  wir  solche  vielmalige  Variirungen 
der  Reihe  Z'  beliebig  oft  wiederholen,  werden  wir  alle  möglichen 
Wege  des  Systems  erhalten  und  unter  ihnen  auch  den  wirklichen 
Weg.  Dieser  wirkliche  Weg  unterscheidet  sich  von  den  übrigen  so 
zu  erhaltenden  Wegen  durch  keine  besonderen  Eigenschaften,  denn 
durch  eine  passende  Abänderung  der  auf  die  Theilchen  des  Systems 
wirkenden  conservativen  Kräfte  ohne  Störung  der  Bedingungen  des 
Systems  können  wir  das  System  zwingen,  einen  jeden  dieser  Wege  zu 
beschreiben ;  auch  können  wir  die  abgeänderten  Kräfte,  die  das  System 
zwingen  irgend  einen  dieser  Wege  zu  beschreiben,  als  gegebene  Kräfte 
uns  ansehen,  durch  deren  passende  Abänderung  das  System  dazu 
gebracht  werden  kann,  seinen  wirklichen  Weg  zu  beschreiben.  Dem- 
nach sind  die  Sätze,  welche  die  Aenderungen  durch  eine  willkürliche 
Variirung  der  Reihen,  die  aus  einer  sehr  grossen  Anzahl  irgendwie 
vertheilter  Grössen  bestehen,  charakterisiren,  auch  auf  Aenderungen 
der  Zustände  eines  Systems,  bestehend  aus  einer  sehr  grossen  Anzahl 
sich  bewegender  Theilchen,  anwendbar,  nämlich: 

Der  Zustand  Z'  eines  beständigen,  isolirten,  conservativen  iVTheil- 
chen-Systems  wird  sich  so  ändern,  dass  die  tropometrische  Grösse 
der  Reihe  Z%  dabei  zunimmt,  und  wird  sich  solange  ändern  bis  die 
tropometrische  Grösse  der  Reihe  Z'  ihren,  bei  den  gegebenen  Bedin- 
gungen des  Systems,  grösstmöglichen  Werth  erreicht  hat,  und  dann 
ist  der  Zustand  des  Systems  stationär  geworden. 

Wie  wir  in  §  2  gesehen  haben,  wird  IT  die  tropometrische 
Grösse  der  Reihe  Z'  durch  den  Ausdruck: 

1/  n=  F'  (3/) .  F'  (3,')  ...F'  (3',) .  N"  (1 
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der  auch  bo  geschrieben  werden  kann: 

/2'b 
F(3')  •  log  JVF'(3')-d3'  (2 

bestimmt.     Die  Grösse  H\  die  durch  den  Ausdruck: 


B!  =  f  log  IT  =  —  f  N  Cf  (3') .  log  NF  (3')  -  d3', 


(3 


in  welchem  das  Integral  auf  alle  zur  Zeit  t'  im  Systeme  vorkommen- 
den Werthe  der  Grösse  3'  erstreckt  ist,  bestimmt  wird,  nennen  wir 
die  tropometrische  Grösse  des  Systems1)  zur  Zeit  f.  Somit 
kann  der  vorhin  angeführte  Satz  auch  so  formulirt  werden: 

Der  Zustand  eines  beständigen,  isolirten,  conservativen  .ff  Theil- 
chen-Systems  ändert  sich  so,  dass  dabei  die  tropometrische  Grösse 
des  Systems  zunimmt,  und  ändert  sich  solange,  bis  die  tropometrische 
Grösse  des  Systems  ihren,  bei  dessen  gegebenen  Bedingungen,  grösst- 
möglichen  Werth  erreicht  hat,  und  dann  ist  der  Zustand  des  Systems 
stationär  geworden. 

Da  das  gegebene  System  ein  beständiges  ist,  so  bleibt  die 
Grösse  .23'  stets  endlich,  folglich  muss  die  tropometrische  Grösse  des 
Systems  bei  einem  endlichen  Werthe  von  .23'  ihren  grösstmöglichen 
Werth  erreichen.  Es  sei  H  der,  bei  den  gegebenen  Bedingungen  des 
Systems, .  grösstmögliche  Werth  der  tropometrischen  Grösse  H'  des 
Systems;  die  Grösse  H  nennen  wir  die  Adiabate  des  Systems. 
Ist  JP(3)  die  den  stationären  Zustand  des  Systems  darstellende  Func- 
tion, so  ist: 

H=  —  f  N  f  F(3)  •  log  NF(S)  •  d3  "  (4 


das  Integral  über  alle  im  Systeme,  während  es  sich  im  stationären 
Znstand  .  befindet,  vorkommenden  Werthe  der  Grösse  3,  erstreckt. 
Der  Ausdruck: 

fi  =  max.  (5) 

zusammen  mit  den  Bedingungen  des  Systems  bestimmt  die  den 
stationären  Zustand    desselben    darstellende  Function   F  (3).     Da  der 


1)  Hr.  Boltzmann  nennt  diese  Grösse  das  Perrnntabilitätsmaas-s 
des  Systems,  diese  Bezeichnung  ist  aber  sehr  unbequem;  auch  hat  das  Per- 
mutabilitätsprincip,  wie  ich  in  meiner  Abhandlung:  „Die  Grundlagen  der 
Thermodynamik*  (Joürn.  der  russ.  phys.  ehem.  Ges.  1890)  gezeigt  zu  haben 
glaube,  keine  so  grosse  Allgemeinheit,  um  eine  so  unbequeme  Bezeichnung  zu 
rechtfertigen. 
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stationäre  Zustand  eines  bestandigen,  isolirten,  conservativen 
Jf-Theilchen-Systems,  sollte  er  durch  einen  vorübergehenden  äusseren 
Einfluss  gestört  sein,  wieder  von  selbst  sich  einstellt,  so  bezeichnen 
wir  ihn  auch  als  Zustand  des  stabilen  dynamischen  Gleich- 
gewichts. 

Es  sei  Z',  der  Anfangszustand  des  gegebenen  Systems,  einer  von 
den  unendlich  vielen  Zustanden,  die  durch  die  Function  F'  (3') 
dargestellt  werden;  der  Zustand  Z'  bestimmt  den  Weg  des  Systems 
vollständig.  Wenn  wir  diesem  Systeme  alle  möglichen,  durch  die 
Function  F'  (3')  dargestellten  Anfaogszustände  ertheilen,  so  werden 
wir  unendlich  viele  verschiedene,  mögliche  Wege  dieses  Systems  er- 
halten. Alle  diese  Wege  lassen  sich  in  drei  Gategorien  von  Wegen 
einth eilen:  1.  normale  Wege  sind  solche,  auf  deren  ganzem  Ver- 
laufe die  tropometri8che  Grösse  des  Systems  stets  zunimmt  bis  sie 
ihren,  bei  den  gegebenen  Bedingungen  des  Systems,  grösstmöglichen 
Werth  erreicht,  wobei  der  Zustand  des  Systems  stationär  wird; 
2.  Oesen  machende  Wege  sind  solche,  welche  aus  Strecken  be- 
stehen, auf  deren  Verlaufe  die  tropometrische  Grösse  des  Systems 
abnimmt  und  solchen,  auf  deren  Verlaufe  sie  zunimmt;  die  Zahl 
solcher  Oesen  ist  aber  eine  endliche  und  schliesslich  erreicht  und  be- 
hält die  tropometrische  Grösse  des  Systems  ihren,  bei  den  gegebenen 
Bedingungen  des  Systems,  grösstmöglichen  Werth,  wobei  dann  der 
Zustand  des  Systems  stationär  ist;  3)  periodische  Wege  sind 
solche,  auf  deren  ganzem  Verlaufe  die  tropometrische  Grösse  des  Sy- 
stems eine  Reihe  stets  in  sich  zurückkehrender  Werthe  durchläuft. 
Da  aber  das  Abnehmen  der  tropometrischen  Grösse  unendlich  wenig  . 
wahrscheinlich  ist,  so  ist  die  Anzahl  der  Wege  beider  letzten  Gate- 
gorien unendlich  klein  verglichen  mit  der  Anzahl  derer,  die  zur  ersten 
Categorie  gehören.  Anfangszustände  des  Systems,  welche  periodische 
Wege  desselben  bestimmen,  haben  wir  als  geordnete  Zustände 
bezeichnet;  Anfangszustände,  die  zu  Oesen  machenden  Wegen  des 
Systems  fahren,  wollen  wir  theilweise  geordnete  Zustände 
nennen,  und  schliesslich  diejenigen,  welche  normale  Wege  bestimmen, 
als  ganz  ungeordnete  bezeichnen.  Die  Wahrscheinlichkeit  der 
geordneten  und  der  theilweise  geordneten  Anfangszustände  eines  con- 
servativen #-Theilchen-Systems  ist  unendlich  klein,  solche  Zu- 
stände sind  nicht  realisirbar.  Von  Systemen,  die  wir  unserer 
Betrachtung  unterziehen,  werden  wir  stets  voraussetzen,  dass  ihre 
Anfangszustände  ganz  ungeordnete  waren. 

Z',  der  momentane  Zustand  des  gegebene^  Systems  (oder  die 
Reihe  Z')  zur  Zeit  f,  verwandelt  sich,  sich  stetig  mit  der  Zeit  ändernd, 
in  den  Zustand  Z  (öder  die  Reihe  Z)   zur  Zeit  t\  aber  diese  Aende- 
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rangen  der  Reihe  Z'  sind  derart,  dass  sie  die  Bedingungs- 
gleichungen des  Systems  erfüllen.  Ein  jedes  isolirtes  conservatives 
.N-Theilchen-System  hat  nicht  weniger  wie  zehn  solche  Bedingungs- 
gleichungen, die  zehn  Lagrangeschen  Integralgleichungen 
der  Bewegung  der  Theilchen  des  Systems,  denn  die  drei  Schwerpunkts- 
coordinaten  sind  gegebene  lineare  Functionen  der  Zeit,  die  drei  Ge- 
schwindigkeitscomponenten  des  Schwerpunkts  des  Systems,  die  drei 
Hauptträgheitsmomente  des  Systems  und  die  Energie  des  Systems  sind 
gegebene  (von  der  Zeit  unabhängige)  Constanten.  Aber  ausser  diesen 
fcehn  können  noch  andere,  sehr  mannigfaltige,  die  Beweglichkeit  der 
einzelnen  Theilchen  des  Systems  einschränkende  Bedingungsgleichungen 
bestehen. 

Unsere  Hauptaufgabe,  die  darin  besteht,  den  Zustand  eines  ge- 
gebenen beständigen,  isolirten,  conservativen  J^-Theilchen-Systems  zu 
irgend  einer  Zeit  t  zu  finden,  wenn  der  Anfangszustand  dieses  Systems 
zur  Zeit  t'  bekannt  ist,  läuft,  wie  wir  gesehen  haben,  darauf  hinaus, 
die  den  stationären  Zustand  des  gegebenen  Systems  darstellende 
Function  zu  bestimmen.  Diese  Function  wird  durch  die  Gleichung 
2Z"=  max.  zusammen  mit  den  Bedingungsgleichungen  des  Systems 
bestimmt;  demnach  können  wir  unsere  Aufgabe  in  allen  den  Fällen 
lösen,  in  welchen  wir  die  Bedingungen  des  Systems  zu  formuliren 
verstehen.  Da  die  Bedingungen  aller  möglichen,  beständigen,  isolirten, 
conservativen  iV-Theilchen-Systemen  sehr  mannigfaltige  sein  können, 
so  müssen  wir  alle  diese  Systeme  in  Categorien  eintheilen  und  die 
Bestimmung  der  den  stationären  Zustand  darstellenden  Function  für 
jede  Categorie  von  Systemen  einzeln  vornehmen.'  Bevor  wir  aber 
hierzu  schreiten,  wollen  wir  noch  einige  Fundamentaleigenschaften  der 
von  uns  als  trapometrische  Grössen  und  Adiabaten  bezeichneten 
Grössen,  entwickeln. 

Es  sei  ein  System  gegeben,  welches  aus  einer  sehr  grossen  Zahl 
N-\-Nt  von  sich  bewegenden  Theilchen  besteht;  den  vom  Systeme 
eingenommenen  Raum  wollen  wir  durch  eine  imaginäre  Fläche  in  zwei 
Theile  theilen:  es  seien  N  und  Nt  die  sehr  grossen  Zahlen  von  Theil- 
chen, die  sich  in  jedem  dieser  Bäume  befinden.  Diese  N  und  JVi 
Theilchen  können  wir  als  Belbstständige  Systeme  uns  ansehen:  es  sind 
das  die  zusammensetzenden  Systeme  und  das  gegebene  System 
ist.das  zusammengesetzte  System.  Es  sei  <Z>(3)  die  den  Zu- 
stand des  zusammengesetzten  Systems  darstellende  Function,  F(S)  und 
Fi  (3)  die  die  Zustände  der  zusammensetzenden  Systeme  darstellende 
Function.  Ist  3  der  t  Zustand  irgend  eines  Theilchens  des  ersten  der 
zusammensetzenden  Systeme,  so  ist: 

(N+  Nk)  0>(3) .  d3  =  NF (3)  •  d3 
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und  folglich 

\N  +  JV1).(Z>(3)  =  NF  (3)  (6 

ebenso  ist,  wenn  3'  der  Zustand  irgend  eines  der  Theilchen  des  zweiten 
zusammensetzenden  Systems: 

(tf+tfj  0>(3)  =  JV1F1(3').  (7 

Bezeichnen  wir  mit  (11')  und  (H)  die  tropometrische  Grösse  und 
Adiabate  des  zusammengesetzten  Systems,  mit  IT  und  Hx',  U  und  Hx 
die  tropometrischen  Grössen  und  Adiabaten  der  zusammensetzenden 
Systeme,  so  finden  wir: 

(B)  =  H  +  HJ  und  (H)  =  H+HU  (8 

d.  h.  die  tropometrische  Grösse  (und  Adiabate)  des  zusammengesetzten 
Systems  ist  der  Summe  der  tropometrischen  Grössen  (und  Adiabaten) 
der  zusammensetzenden  Systeme  gleich. 

Es  ist  leicht'  einzusehen,  dass  dieser  Satz  auch  dann  noch  gilt, 
wenn  das  gegebene  System  aus  beliebig  vielen  zusammensetzenden 
Systemen  besteht,  wenn  nur  die  Zahlen  der  Theilchen,  welche  jedes 
dieser  zusammensetzenden  Systeme  bilden,  noch  sehr  grosse  Zahlen 
sind.  Wir  können  auch,  ohne  den  vom  gegebenen  Systeme  eingenom- 
menen Raum  in  Theile  zu  theilen,  uns  beliebige  N  von  den  N  -f-  Nx- 
Theilchen  des  Systems  notiren  und  die  iV-Theilchen ,  wenngleich' sie 
im  ganzen  vom  gegebenen  Systeme  eingenommenen  Räume  zerstreut 
sind,  als  ein  zusammensetzendes  System  uns  ansehen.  Die  tropo- 
metrische Grösse  (und  Adiabate)  des  gegebenen  Systems  ist  der  Summe 
der  tropometrischen  Grössen  (und  Adiabaten)  auch  solcher  zusammen- 
setzender Systeme  gleich. 

Es  seien  zwei  Systeme  gegeben,  ein  jedes  bestehend  aus  einer 
sehr  grossen  Zahl  N*  und  JV/,  von  sich  bewegenden  Theilchen,  es  seien 
beide  Systeme  von  einander  „isolirt";  zur  gegebenen  Zeit  sollen  die  Zu- 
stande beider  Systeme  bereits  stationär  geworden  sein ;  F  (3)  und  -FV  (3) 
sollen  die  diese  stationären  Zustände  beider  Systeme  darstellenden 
Functionen  sein.  Entfernen  wir  nun  das  beide  Systeme  von  einander 
isolirende  Mittel,  im  Uebrigen  die  Bedingungen  derselben  keineswegs 
ändernd :  hiedurch  werden  Uebergänge  der  Energie  und  der  Theilchen 
von  einem  Systeme  zum  anderen  möglich  und  die  durch  die  Functionen 
F  (3)  und  FS  (3)  dargestellten  Zustände  beider  Systeme  werden  auf- 
hören stationär  zu  sein,  und  werden  sich  so  lange  ändern,  bis  sie 
wieder  stationär  geworden  sind,  dargestellt  durch  die  Funktionen 
JF(3)  und  jF\(3),  was  nur  dann  geschehen  kann,  wenn  die  Uebergänge 
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der  Energie  und  der  Theilchen  von  einem  Systeme  zum  anderen  auf- 
gehört haben1). 

Aber  nach  der  Entfernung  des  isolirenden  Mittels  können  wir 
beide  Systeme  als  ein  einziges,  zusammengesetztes  System  uns  ansehen, 
dessen  Zustand  ein  stationärer  ist,  wenn  die  Zustande  beider  zusammen- 
setzenden Systeme  stationär  geworden  sind.  Sind  R  und  Rt  die 
Adiabaten  dieser  Systeme,  wenn  sie  in  stationären  Zuständen,  die 
durch  die  Functionen  F(x)  und  Fl(x)  dargestellt  werden,  sich  befinden, 
so  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  R  -\-  Rx  die  Adiabate  des  zusammen- 
gesetzten Systems.  Ausser  den  Bedingungsgleichungen  des  zusammen- 
gesetzten Systems  besteht  demnach  noch  die  Gleichung: 

R  +  Rx  =  max.  (9 

Bezeichnen  wir  mit  Q  und  Qt  die  Energievorräthe  und  mit  N  und  Nt 
die  Zahlen  der  Theilchen  beider  zusammensetzenden  Systeme,  wenn 
sie  sich  in  stationären  Zuständen  befinden,  die  durch  die  Functionen 
F(3)  und  Ft(S)  dargestellt  werden.  Diese  Grössen  Q,QU  N,Ni  können 
wir  als  unabhängige  Variable  wählen,  und  die  Gleichung  (9),  die  auch 
so  geschrieben  werden  kann: 

5R+5Hl  =  o)  (10 

muss  für  alle  möglichen  Variationen  dieser  Grössen,  die  mit  den 
Bedingungsgleichungen : 

Q  -|-  Qt  =  const.  und  N  +  Nx  =  const.  (11 

▼erträglich  sind,  erfüllt  sein.  Demnach  können  die  Bedingungen  des 
Aufhörens  der  Uebergänge  der  Energie  und  der  Theilchen  von  einem 
der  zusammensetzenden  Systeme  zum  anderen,  so  formulirt  werden: 

dRldQ  =  dH1ldQl  und  dRldN=  dR1ldNl.  (12 

Bezeichnen  wir  mit  0  die  Grösse 

Q=dQldR  (13 

so  kann  die  erste  der  Gleichungen  (12)  auch  so  geschrieben  werden: 

0  =  0t.  (14 

Die  Grösse  0  nennen  wir  die  thermometrische  Grösse  des 
Systems:  aus  (13)  folgt,  dass  sie  dem  Verhältnis  des  Differentials 
der  zugeführten  Energie  zur  Aenderung  der  Adiabate  des 
Systems  gleich  ist  Eine  thermometrische  Grösse  haben  nur  Systeme, 
deren  Zustand  stationär  ist. 


1)  Selbstverständlich  werden  Ueberg&nge  der  Energie  und  der  Theilchen 
von  dem  einen  der  einander  berührenden  Systeme  zum  anderen,  auch  dann  noch 
fortdauern,  wenn  der  Zustand  beider  Systeme  bereits  station&r  geworden  ist,  aber 
dann  wird  jedes  dieser  Systeme  in  der  Zeiteinheit  ebensoviel  Energie  und  ebenso- 
viele  und  ebensolche  Theilchen  aufnehmen  wie  abgeben. 
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Den  vom  Systeme,  welches  sich  im  stationären  Zustande  befindet, 
eingenommenen  Raum  können  wir  in  beliebig  viele  sehr  kleine  Räume 
jedoch  so  eintheilen,  dass  w,  die  Zahl  der  Theilchen  des  Systems,  die 
sich  in  jedem  dieser  Räume  befinden,  noch  eine  sehr  grosse  Zahl  ist, 
wenn  auch  klein  im  Verhältnis  zu  N.  Die  w- Theilchen,  die  sich  in 
jedem  dieser  Räume  befinden,  wollen  wir  als  selbständige  zusammen- 
setzende Systeme  uns  ansehen,  sog.  Elementarsysteme.  Die 
Grössen  0  und  dtfldH  haben  für  alle  diese  Elementarsysteme  einen 
und  denselben  Werth,  der  dem  Werthe  dieser  Grössen  für  das  gegebene 
System  gleich  ist.  Die  Grösse  dNldH  nennen  wir  die  pykno- 
metrische  Grösse  des  Systems.     Es  gilt  somit  der  Satz: 

Die  thermometrischen  und  die  pyknometrischen  Grössen  haben  in 
dem  ganzen  von  einem  beständigen,  isolirten,  conservativen  .tf-Theilchen- 
Systeme,  welches  sich  im  stationären  Zustande  befindet,  eingenommenen 
Räume  einen  und  denselben  Werth. 

§4.    Eine  Classification  der  Systeme. 

Wie  schon  erwähnt,  sind  die  Bedingungen  verschiedener,  bestän- 
diger, isolirter,  conservativer  JV-Theilchen- Systeme,  die  ihre  stationären 
Zustände  darstellenden  Functionen  bestimmen,  sehr  mannigfaltig;  daher 
müssen  wir,  um  diese  Bedingungen  formuliren  zu  können,  alle  diese 
Systeme  in  Kategorien  von  Systemen  eintheilen ,  die  von  einander 
durch  den  Charakter  der  auf  ihre  Theilchen  wirkenden,  conservativen 
Kräfte  und  deren  Verhältnis  zum  Energievorrathe  des  Systems  sich 
unterscheiden* 

Die  auf  die  Theilchen  des  Systems  wirkenden,  conservativen 
Kräfte  sind,  in  Bezug  auf  das  System,  entweder  äussere  oder 
innere,  interparticuläre  Kräfte,  Alle  möglichen  Systeme,  die 
wir  unserer  Betrachtung  unterziehen',  können  in  zwei  Classen  von 
Systemen,  die  thermodynamisch  sich  von  einander  sehr  verschieden 
verhalten,  eingetheilt  werden: 

1.  Systeme,  die  aus  Theilchen  bestehen,  auf  welche  ferne- 
wirkende, äussere  oder  interparticuläre  Kräfte  wirken.  Ferne - 
wirkende  Kräfte  sind  solche,  die  innerhalb  Wirkungssphären 
wirken,  deren  Dimensionen  mindestens  von  derselben  Ordnung  als  die 
Dimensionen  des  vom  Systeme  eingenommenen  Raumes  sind;  auch 
können  diese  Wirkungssphären  unendlich  gross  sein. 

2.  Systeme,  die  aus  Theilchen  bestehen,  auf  welche  nur  na  be- 
wirkende, interparticuläre  Kräfte  wirken  und  von  den  äusseren  Kräften 
nur  ein  gleichmässiger,  zur  äusseren  Grenzfläche  des  Systems  normaler, 
Druck.    Die  Dimensionen  der  Wirkungssphären  nahewirkender  Kräfte 
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sind,  mit  den  Dimensionen  des  vom  Systeme  eingenommenen  Raumes 
verglichen,  sehr  klein. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  nahewirkende  Kräfte  als  ein  specieller 
Fall  fernwirkender  angesehen  werden  können,  als  Kräfte  nämlich,  die 
mit  wachsender  Entfernung  aufeinander  wirkender  Theilchen  so  schnell 
abnehmen,  dass  sie  schon  ausserhalb  sehr  kleiner  Wirkungssphären 
der  Null  gleichgesetzt  werden  dürfen.  Die  Theorie  der  Systeme 
zweiter  Glasse  ist  aber  bei  weitem  die  einfachste,  und  im  Folgenden 
werden  wir  ausschliesslich  diese  Systeme  im  Auge  behalten.  Wenn 
man  physikalische  Körper  als  aus  sehr  vielen  Theilchen  bestehende, 
conservative  Systeme  ansehen  darf,  so  gehören  alle  Körper,  deren 
Massen  so  klein  sind,  dass  man  die  unter  den  Theilchen  derselben 
wirkenden  Gravitationskräfte  vernachlässigen  darf,  zu  Systemen  zweiter 
Glasse. 

Eine  kennzeichnende  Eigenschaft  der  Systeme  zweiter  Glasse  be- 
steht darin,  dass  die  Potentialenergie  irgend  eines  ihrer  Theilchen, 
von  dem  Orte  dieses  Theilchens  innerhalb  des  vom  Systeme  eingenom- 
menen Raumes  ganz  unabhängig  ist,  und  nur  von  der  gegenseitigen 
Lage  der  Theilchen,  die  innerhalb  der  Wirkungssphäre  dieses  Theilchens 
sich  zufällig  befinden,  abhängt.  Alle  möglichen  Systeme  zweiter  Classe 
können  in  zwei  Gruppen  von  Systemen  eingetheilt  werden: 

1.  Systeme,  die  aus  Theilchen  bestehen,  deren  Beweglichkeit  von 
den  auf  sie  wirkenden  Kräften  so  weit  beschränkt  ist,  dass  sie  stets 
innerhalb  sehr  kleiner  Sphären  verweilen,  welche  in  Bezug  auf  den 
vom  Systeme  eingenommenen  Raum  unbeweglich  sind;  diese  Sphären 
sind  so  klein,  dass  innerhalb  einer  jeden  von  ihnen  nur  eine  sehr 
kleine  Zahl  von  Theilchen  des  Systems  sich  vorfindet.  Es  sind  das 
starre  Systeme,  Systeme  ohne  Herumbewegung  der  Theilchen. 
Von  den  physikalischen  Körpern  gehören  hierher  feste  Körper. 

2.  Systeme,  die  aus  Theilchen  bestehen,  deren  Beweglichkeit  nur 
durch  den  vom  Systeme  eingenommenen  Raum  beschränkt  ist ;  Systeme 
mit  einer  Herumbewegung  der  Theilchen. 

Systeme,  die  aus  Theilchen  bestehen,  deren  Beweglichkeit  inner- 
halb von  Räumen  beschränkt  ist,  die  einen  bedeutenden  Theil  des 
vom*  Systeme  eingenommenen  Raumes  ausmachen,  so  dass  innerhalb 
ihrer  sehr  viele  Theilchen  des  Systems  sich  vorfinden,  können  als 
zusammengesetzte  Systeme  behandelt  werden.  Systeme,  welche  theil- 
weise  aus  Theilchen  bestehen,  die  sich  nur  innerhalb  sehr  kleiner 
unbeweglicher  Sphären  bewegen  können,  und  theilweise  aus  solchen, 
deren  Beweglichkeit  auf  grössere  Räume  beschränkt  ist,  können  auch 
als  zusammengesetzte  Systeme  behandelt  werden.  Die  Eigenschaften 
aller   solchen    zusammengesetzten  Systeme    können  leicht,    wenn    die 
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Eigenschaften  der  zusammensetzenden  Systemen  bekannt  sind,  erforscht 
werden. 

Die  Bedingungsgleichungen  für  die  erste  Gruppe  von  Systemen 
ist  es  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen,  zu  formuliren.  Die  Systeme  der 
zweiten  Gruppe  lassen  sich  in  drei  Kategorien  von  Systemen  ein- 
teilen : 

1.  Systeme,  die  aus  Elementartheilchen  bestehen,  die  nie- 
mals zusammengesetzte  oder  complexe  Theilchen  aus  sich  bilden: 
wenn  wir  um  irgend  eines  dieser  Theilchen  eine  beliebig  kleine  Sphäre 
beschreiben  und  alle  in  dieser  Sphäre  sich  vorfindenden  Theilchen  als 
ein  selbständiges  System  betrachten,  so  ist  dieses  System  stets  ein 
zufälliges  (vgl.  §  1).  Die  Wahrscheinlichkeit  davon,  dass  irgend 
eines  dieser  Elementartheilchen  einen  in  den  Grenzen  3  und  3  +  d  3 
liegenden  Zustand  habe,  ist  von  den  Zuständen  dasselbe  umgebender 
Theilchen  unabhängig.  Zu  dieser  Kategorie  gehören  alle  möglichen 
Systeme,  auf  deren  Elementartheilchen  nur  abstossende,  interparticuläre 
Kräfte  wirken  (unter  ihnen  auch  das  sog.  vollkommene  Gas);  es  ge- 
hören ihr  aber  auch  Systeme,  auf  deren  Theilchen  anziehende, 
interparticuläre  Kräfte  wirken,  wenn  die  Intensität  dieser  Kräfte  in 
einem  solchen  Verhältnis  zu  dem  Energievorrathe  des  Systems  steht, 
dass  die  Bildung  complexer  Theilchen  unendlich  wenig  wahrscheinlich 
ist.  Von  den  physikalischen  Körpern  gehören  hierher  alle  unvoll- 
kommenen einatomigen  Gase. 

2.  Systeme,  die  aus  complexen  Theilchen  einer  bestän- 
ständigen  Zusammensetzung  bestehen;  diese  complexen  Theilchen 
als  selbständige  Systeme  bestr achtet,  sind  beständige  Systeme;  ihre 
innere  Energie  erreicht  niemals  solche  Werthe,  die  den  Zerfall  dieser 
Systeme  herbeiführen  können.  Die  Wahrscheinlichkeit,  davon,  dass 
irgend  eines  der  Elementartheilchen ,  aus  denen  diese  complexen 
Theilchen  bestehen,  einen  in  den  Grenzen  3  und  3  -j-d3  liegenden  Zustand 
habe,  ist  von  den  Zuständen  der  übrigen  Elementartheilchen,  die  das- 
selbe complexe  Theilchen  bilden,  abhängig.  Hierher  gehören  die 
mehratomigenGase. 

3.  Systeme/  die  aus  complexen  Theilchen  einer  zufälligen 
Zusammensetzung  bestehen;  diese  complexen  Theilchen,  als  selb- 
ständige Systeme  betrachtet,  sind  auch  beständige  Systeme,  aber 
ihre  innere  Energie  kann,  bei  den  gegebenen  Bedingungen  des  ganzen 
Systems,  solche  Werthe  erreichen,  welche  einen  Zerfall  dieser  Systeme, 
oder  eine  Ausscheidung  eines  Theils  der  sie  bildenden  Elementartheilchen, 
herbeiführen.  Hierher  gehören  die  Flüssigkeiten  und  die  mehr- 
atomigen Gase,  die  sich  im  Zustande  einer  theilweisen.Dissociation 
befinden. 
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Die  die  stationären  Zustande  der  Systeme  beider  ersten  Kategorien 
darstellenden  Functionen  können  bestimmt  werden;  die  Bestimmung 
der  die  stationären  Zustände  der  Systeme  dritter  Kategorie  darstellenden 
Function  ist  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen.  Im  nächsten  Paragraphen 
soll  die  Bestimmung  der  die  stationären  Zustände  der  Systeme  erster 
Kategorie  darstellenden  Functionen  durchgeführt  werden1). 

.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  bei  der  Behandlung  der  Systeme  zweiter 
Classe,  d.  h.  solcher,  auf  deren  Theilchen  nur*  nahewirkende  inter- 
particuläre  Kräfte  wirken,  die  sehr  dünne  äusserste  Schicht,  die  un- 
mittelbar an  die  äussere  Grenzfläche  des  Systems  anliegt,  als  zu  dem 
das  System  umgebenden  Mittel  gehörig  angesehen  werden  muss, 
welches  auf  das  System  den  äusseren,  gleichmässigen  und  zur  äusseren 
Grenzfläche  des  Systems  normalen  Druck  ausübt;  da  die  Function, 
welche  den  stationären  Zustand  eines  solchen  Systems  darstellt,  inner- 
halb jener  äusseren  Schicht  einen  von  ihrem  Werthe  in  dem  übrigen 
vom  Systeme  eingenommenen  Räume  verschiedenen  Werth  haben  kann ; 
die  nahewirkenden  interparticulären  Kräfte,  die  auf  die  Theilchen  des 
Systems  wirken,  sind  in  Bezug  auf  diese  äussere  Schicht  äussere  Kräfte, 
so  dass  die  innerhalb  dieser  Schicht  sich  befindenden  Theilchen  aus 
sich  ein  System  erster  Classe  bilden,  ein  solches  nämlich,  auf  dessen 
Theilchen  äussere  und  fernewirkende  Kräfte  wirken.  Als  Folge  eines 
solchen  Unterschiedes  des  von  der  äusseren  Schicht  eingenommenen 
Raumes  von  dem  übrigen  vom  Systeme  eingenommenen  Räume  sind 
die  sog.  Capillaritätserscheinungen  bekannt. 


§5.    Das  Gesetz  Boltzmann'-s. 

Es  sei  ein  beständiges,  isolirtes,  conservatives  System  gegeben, 
bestehend  aus  einer  sehr  grossen  Anzahl  N  von  Elementartheilchen, 
auf  welche  ausser  dem  gleichmässigen  und  zur  äusseren  Grenzfläche 
des  Systems  normalen  Druck  nur  nahewirkende  interparticuläre  Kräfte 
wirken ;  die  Beweglichkeit  der  Theilchen  ist  nur  auf  den  vom  Systeme 
eingenommenen  Raum  beschränkt;  die  Elementartheilchen  des  Systems 
treten  niemals  zu  complexen  Theilchen  zusammen,  so  dass  die  Theilchen/ 
die  sich  innerhalb  einer  beliebig  kleinen  Sphäre  befinden,  die  um  irgend 
eines  derselben  beschrieben  ist,  stets  aus  sich  ein  zufälliges  System 
bilden.     Es  ist  das   somit  ein  System,   welches  nach  unserer  Clasai- 


1)  Die  den  stationären  Zustand  der  Systeme  zweiter  Gategorie  darstellende 
Function  ist  von  mir  in  meiner  Abhandlung:  „Die  Grundlagen  einer  kinetischen 
Theorie  mehratomiger  Gase4*  (Journ.  der  russ.  phys.  ehem.  Ges.  1886)  bestimmt 
worden. 
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fication  zur  ersten  Kategorie  der  zweiten  Gruppe  der  zweiten  Classe 
von  Systemen  gehört,     Es  sei: 

3u  3„  .  .  .,  3N  (Reihe  Z) 

der  momentane  Zustand  des  Systems  zur  Zeit  t;  zur  Zeit  t  -\-  dt  wird: 
3t  +  <53i,  3S  +  ^3,,  .  .  .,  3N  +  <*3jr 

der  momentane  Zustand  des  Systems  sein,  wenn  d3lf  <J3„  ...  sehr 
kleine,  mit  den  Bedingungen  des  Systems  verträgliche  Variationen  der 
Grössen  3lf  3S,  ...  bedeuten.  Die  Zahl  dieser  Bedingungsgleichungen 
ist ,  wie  schon  erwähnt  (§  3) ,  fflr  das  gegebene  System ,  wie  fttr  ein 
jedes  andere,  nicht  kleiner  wie  zehn,  zehn  Lagrange'sche  Integral- 
gleichungen der  Bewegung  des  Systems.  Für  das  gegebene  System  ist 
diese  Zahl  aber  auch  nicht  grösser  wie  zehn ;  denn,  da  die  Beweglich- 
keit der  Theilchen  eine  unbeschränkte  ist  und  .die  Wahrscheinlichkeiten 
der  Aenderungen  der  Zustände  der  Theilchen  von  den  Zuständen  der 
sie  umgebenden  Theilchen  unabhängig  sind,  so  sind  alle  mit  diesen 
zehn  Bedingungsgleichungen  verträgliche  Variationen  der  Reihe  Z 
möglich. 

Es  sei  F(3)  die  den  stationären  Zustand  des  Systems  darstellende 
Function,  so  dass  N  F(3)  -  d3  die  Zahl  der  Theilchen,  deren  Zustände 
in  den  Grenzen  3  und  3  +  ^3  liegen,  wenn  das  System  im  stationären 
Zustande  sich  befindet,  bedeutet.  Der  Zustand  3  eines  Elementar- 
teilchens ist  ein  Gomplex  von  sechs  Grössen:  der  drei  Geschwindig- 
keitscomponenten  u,  v,  w  und  der  drei  Goordinaten  x,  y,  z  des  Schwer- 
punctes  des  Theilchens,  so  dass: 

3  =  (w,  v>  w,  x,  y,  e).  (1 

Ist  die  Wahrscheinlichkeit  F (3)  •  d3  davon,  dafs  irgend  ein 
Theilchen  des  Systems  einen  in  den  Grenzen  3  und  3  +  ^3  liegenden 
Zustand  habe,  von  den  Zuständen  der  übrigen  Theilchen  des  Systems 
unabhängig,  so  ist  F(3)-  d3  ein«  unendlich  kleine  Grösse  sechster 
Ordnung,  so  dass: 

d3  =  du»  dv  •  dw  •  dx-  dy  •  dz.  (2 

Die  zehn  Bedingungsgleichungen  des  Systems,  wenn  es,  als  ein 
„ganzer  Körper"  aufgefasst,  weder  eine  fortschreitende  noch  eine 
Rotationsbewegung  hat,  sind:  die  sechs  Schwerpunctsintegrale : 


]£mnxn  =o,  ^mnyn  =  of  ^mnzn  =  o,  (3 

i  i  i 

N  N  N 

2}mnun  =  o,  ]jjmnv;  =  o,  J£  m„  «;„  =  o,  (4 

i  i  i 
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die  drei  Flächeniategrale : 

N  N 

2mn(gnVn  —  ynwn)  =  o,  *nn[ynun  —  xnvn)  =  o, 

i  1 

N 

2mn(xnu?n  —  0nuo)  =  o,  (5 

i 

und  das  Integral  der  lebendigen  Kraft: 

2  U«>M  +  «s  +  O  +  vU  =  ^  (6. 

1 
wenn  tpn  die  Potentialenergie  des  Theilchens  mn  und  1?  den  Energie- 
vorrath  des  Systems  bedeuten. 

Die  Function  F[3)  wird  zusammen  mit  diesen  zehn  Bedingungs- 
gleichungen des  Systems  durch  die  Gleichung: 


-ttfJV(8) 


log2V\F(3).e*3  =  max,  (7 


in  welcher  das  sechsfache  Integral  auf  alle  im  Systeme,  während  es 
sich  im  stationären  Zustand  befindet,  vorkommenden  Werthe  der 
Grössen  w,  v,  w,  x,  y,  z  erstreckt  ist,  bestimmt.  Da  die  Summen  in 
den  Ausdrücken  (3,  4,  5,  6)  leicht  durch  bestimmte  Integrale  ersetzt 
werden  können,  so  ist  die  Bestimmung  der  Function  F(S)  eine  Normal- 
aufgabe der  Variationsrechnung. 

Es  lässt  sich  aber  auch  das  bestimmte  Integral  in  der  Gleichung  (7) 
leicht  d.urch  eine  Summe  ersetzen :  das  constante  Glied  —  $  N  •  log  N 
weglassend  und  den  ganzen  Ausdruck  mit  — £  durchdividirend ,  er- 
halten wir  statt  (7)  die  Gleichung: 

N 

J^log  F(un,  vn%  wnf  xn,  yn,  zn)  =  min.  (8 

i 

Wir  multipliciren  die  ersten  Variationen  der  zehn  .Ausdrücke 
(3,  4,  5,  6)  mit  den  zehn  willkürlichen  Factoren:  — 2ha, — 2kß, 
—  2ky,  —2ha,  —2kb,  —2kc,  —2hcl}  —2kcit  —2kca,  2h  und 
adiren  sie  zu  der  der  Null  gleichgesetzten  ersten  Variation  des  Aus- 
druckes (3),  so  erhalten  wir  einen  Ausdruck,  welcher  6N  willkürliche 
Variationen  enthält,  deren  Coefficienten  alle  einzeln  =  o  sein  müssen. 
Hieraus  ergeben  sich  für  jedes  der  iV-Theilchen  des  Systems  sechs 
partielle  Differentialgleichungen,  welche  die  Function  2^(3)  bestimmen, 
da  für  ein  jedes  dieser  Theilchen  eben  dieselben  Differentialgleichungen 
erhalten  werden. 

Da  bei  einer  Aenderung  der  Goordinaten  x,  y,  z  des  Theilchens  m, 
um  dx,  dy,  dz  die  Grösse  x[j  sich  um  dtp  ändert,  so  ist: 

$  ip  =  -r^-  dx  +  ~~-  dy  +  -^-  dz :  (9 

r     .   dx        ~  dy     *  ^  dz        '  v 
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demnach   werden  die  sechs  partiellen  Differentialgleichungen,   welche 
die  Funktion  F (3)  bestimmen,  folgende  Form  haben: 

-^-  log  F(3)  +  2km  {u  —  a  —  ^y^  c3*)  =  o  u.  s.  f.        (10 

-gL  log  F(3)  +  2*  ||^— m(a  +  c,«;  — c2t;)l  =  o  u.s.f.      (11 

Das  Integral  dieser  Gleichungen ,  wenn  wir  mit  log  A  eine  ad- 
ditive Constante  bezeichnen,  ist:  . 

logF(3)  =  \ogÄ—hn  {(u  —  df  +  (v  —  &)»  +  ("  —  e)%)  —  2*i//  + 
+  2*m(aa;  +  ßy  +  y*)  +  4*1»^  (*t;  —  yu?)  + 

-f  4imc,  (yu  —  xt>)  +  47;mcj  (xw  —  zu).  (12 

Dieser  Ausdruck  enthält  ausser  der  Constanten  A  noch  zehn 
willkürliche  Constanten;  neun  von  ihnen,  wie  leicht  ersichtlich,  haben 
folgende  Bedeutungen:  a,  b,  c  sind  die  Geschwindigkeitscomponenten 
des  Schwerpunctes  des  Systems;  er,  ß,  y  sind  die  Componenten  der 
Resultante  sammtlicher  auf  die  Theilchen  des  Systems  wirkenden 
Kräfte,  mit  ihren  Angriffspuncten  in  den  Schwerpunkt  des  Systems 
▼erlegt,  cl}  b,  <*  sind  die  Summen  der  Producte  aus  den  Massen  der 
Theilchen  in  die  Projectionen  der  von  ihren  Radiivectoren  beschrie- 
benen Flächen.  Für  ein  System,  welches  weder  eine  fortschreitende 
noch  eine  rotirende  Bewegung  hat,  sind  alle  diese  neun  Grössen  ein- 
zeln =0,  und  der  Ausdruck  (12)  geht  über  in: 

F(ß)  =  A.e  -*m(t*«+t>»-b«'V-**y  (13 

d.  h.  das  sogenannte  Gesetz  Boltzmann's.1) 

Es  ist  zu  bemerken,    dass  die   oben  angeführte  Ableitung  dieses 

Ausdruckes  ganz  von  der  Annahme,  dass  alle  Theilchen  des  Systems 

unter  einander  gleichartig  seien,  unabhängig  ist;  auch  ist  sie  von  der 

'  Annahme,  dass  das  System  aus  nur  einigen  Sorten  von  unter  einander 


1)  Einen  Aasdruck  von  dieser  Form  (13)  hat  zwar  zuerst  G.  Maxwell 
(On  the  dynamical  Theory  of  Gases.  Phil.  Mag.  Vol.  35.  March.  1868)  für  ein 
vollkommenes  Gas,  auf  welches  eine  äussere  Kraft  wirkt,  erhalten;  eine  nähere 
Discussion  dieser  Function  ist  aber  erst  von  Herrn  Boltzmann  durchgeführt 
worden;  auch  ist  es  billig,  wegen  den  ausserordentlichen  Leistungen  des  Herrn 
Boltzmann  auf  dem  Gebiete  der  kinetischen  Theorie,  dass  eines  der  Haupt- 
gesetze dieser  Theorie  nach  seinem  Namen  benannt  werde.  Dass  der  Ausdruck  (13) 
auch  ein  Energievertheilungsgesetz  für  unvollkommene  Gase,  auf  welche  keine 
äusseren  Kräfte  wirken,  ist,  habe  ich  zuerst  in  meiner  1.  c.  Abhandlung  be- 
wiesen. Selbstverständlich  hat  der  Ausdruck  in  dieser  Anwendung  einen  ganz 
anderen  Sinn,  da  v  zu  einer  vom  Orte  des  Theilchens  m  im  Baume  unabhängigen 
Grösse  wird. 
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gleichartigen  Theilchen  besteht,  unabhängig.  Der  Ausdruck  (13) 
bleibt  auch  dann  noch  richtig,  wenn  das  System  aus  lauter  hete- 
rogenen Theilchen  besteht;  selbstverständlich  aber,  um  den  stationären 
Zustand .  eines  solchen  Systems  bestimmen  zu  können,  muss  das  Ver- 
theilungsgesetz  der  Massen  auf  die  einzelnen  Theilchen  des  Systems 
bekannt  sein. 

Wie  schon  erwähnt,  zu  den  Systemen  der  betrachteten  Categorie 
gehört  das  sogenannte  vollkommene  Gas  oder  ein  System,  be- 
stehend aus  einer  sehr  grossen  Anzahl  sich  bewegender,  vollkommen 
harter,  elastischer  Kugeln,  die  auf  einander  nur  bei  unmittelbarer 
Berührung  (abstossend)  wirken.  Der  ganze  Energievorrath  eines 
solchen  Systems  besteht  aus  kinetischer  Energie,  daher  ist  für  jedes 
Theilchen  desselben  i//  =  0  und  der  Ausdruck  (13)  geht  über  in: 

d.  h.  das  sogenannte  Gesetz  Maxwell's. 

§  6.  Die  Temperatur. 

Da,  wie  schon  erwähnt,  xp,  die  Potentialenergie  irgend  eines 
Theilchens  m  des  im  vorigen  Paragraphen  betrachteten  Systems,  von 
dem  Orte  des  Theilchens  im  Räume  ganz  unabhängig  ist,  so  ist  die 
den  stationären  Zustand  dieses  Systems  darstellende  Function  F(3) 
von  x,  y,  £,  den  Goordinaten  der  Theilchen,  unabhängig;  d.  h.  dieses 
System  im  stationären  Zustande  ist  in  dem  ganzen  von  ihm  einge- 
nommenen Räume  gleichartig  (isotrop).'  Es  ist  das,  wie  leicht 
ersichtlich,  eine  Eigenschaft,  die  allen  Systemen,  die  zur  zweiten 
Gruppe  der  zweiten  Classe  von  Systemen  gehören  und  aus  Theilchen 
bestehen,  auf  welche  nur  nahewirkende  interparticuläre  Kräfte  wirken, 
und  die  frei  in  dem  ganzen  vom  Systeme  eingenommenen  Räume  sich 
herumbewegen,  zukommt;  d.  h.  alle  solche  Systeme  im  stationären 
Zustande  sind  in  dem  ganzen  von  ihnen  eingenommenen  Räume 
gleichartig. 

Es  sei  ein  aus  mehreren  zusammensetzenden  Systemen  zweiter 
Classe  zusammengesetztes  isolirtes  System  gegeben;  wir  haben- gesehen, 
dass,  wenn  im  Anfangszustande  des  Systems  die  Energievertheilung 
unter  den  zusammensetzenden  Systemen  eine  noch  so  ungleichmässige 
war,  nach  Verlauf  einiger  Zeit  die  Energieübergänge  von  einem  dieser 
Systeme  zum  anderen  aufhören  werden,  und  im  ganzen  Systeme  eine 
stationäre  Energievertheilung  sich  einstellt;  wobei  dann  ©,  die  ther- 
mometrischeGrösse  des  zusammengesetzten  Systems,  in  dem  ganzen 
von  ihm   eingenommenen  Räume  einen   und   denselben  Werth  erhält. 
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Ist  ein  isolirtes  System  von  einander  berührenden  Körpern  ge- 
geben, so  ist  es  aus  der  alltäglichen  Erfahrung  bekannt,  dass,  wenn 
die  anfangliche  Wärmevertheilung  im  Systeme  eine  noch  so  ungleich- 
massige  war,  nach  Verlauf  einiger  Zeit  Wärmeübergänge  von  einem 
Körper  zum  anderen  aufhören,  und  die  Wärmevertheilung  im  Systeme 
eine  stationäre  wird;  eine  gewisse  Grösse  T,  welche  Temperatur 
genannt  wird,  hat  dabei  in  dem  ganzen  vom  Systeme  eingenommenen 
Räume  einen  und  denselben  Werth.  Wenn  es  uns  erlaubt  ist,  alle 
diese  Körper,  als  aus  sehr  vielen  Theilchen  zusammengesetzte,  conser- 
vative  Systeme  (zweiter  Classe)  anzusehen,  so  ist  es  klar,  dass  T,  die 
Temperatur  der  Körper,  eine  gewisse,  und  zwar  für  alle  möglichen 
physicalischen  Körper  dieselbe  Function  von  ©,  der  thermometrischen 
Grösse  des  Systems,  ist. 

Da  die  den  stationären  Zustand  des  vollkommenen  Gases  dar- 
stellende Function  bekannt  ist  (das  Gesetz  MaxwelTs),  so  ist  es  nicht 
schwer,  den  Werth  von  0,  der  thermometrischen  Grösse  des  voll- 
kommenen Gases  zu  berechnen;  sie  wird  als  der  mittleren  kinetischen 
Energie  der  fortschreitenden  Bewegung  der  Theilchen  des  Gases  gleich 
gefunden.  Nun  wird  aber  diese  mittlere  Energie  auch  als  Maass  der 
Temperatur  des  Gases  angesehen.  Demnach  ist  für  alle  physicalischen 
Körper,  als  mechanische  Systeme  zweiter  Classe  betrachtet, 

0=T  (1) 

Wir  werden  also  die  thermometrische  Grösse  eines  jeden  Systems 
zweiter  Classe  mit  T bezeichnen  und  die  Temperatur  dieses  Systems 
nennen.  Ist  d  Q  das  Differential  der  zugeführten  Energie  und  H  die 
Adiabate  eines  Systems  zweiter  Classe,   so  ist,  wegen   Q  =  dQldH: 

dH=dQIT,  (2) 

d.  h.  die'  Adiabate  eines  Systems  zweiter  Classe  ist  mit  der  in  der 
Thermodynamik  als  Entropie  bezeichneten  Grösse  identisch.  Wenn 
wir  ein  System  zweiter  Classe,  welches  im  stationären  Zustande  sich 
befindet  und  aus  Theilchen  besteht,  die  sich  in  dem  ganzen  von  ihm 
eingenommenen  Baume  frei  herumbewegen,  ein  System  also,  welches  in 
diesem  ganzen  Baume  gleichartig  ist,  als  aus  Elementarsystemen 
(vergl.  §  3)  bestehend,  uns  ansehen,  so  finden  wir,  dass  alle  diese 
Elementarsysteme  unter  einander  ganz  gleichartig  sind.  Die  Dichte 
(Zahl  der  Theilchen  in  der  Baumeinheit),  die  Entropie  und  die 
Temperatur  aller  dieser  Elementarsysteme  haben  für  alle  diese 
Systeme  dieselben  Werthe.  Dichte,  Entropie  und  Temperatur  dieser 
Elementarsy  steme  bezeichnen  wir  auch  alsörtlicheDichte,  örtliche 
Entropie    und   örtliche   Temperatur   des   gegebenen    Systems. 
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Anders  verhalten  sich  die  Systeme  erster  Gasse,  solche,  die  aus 
Theilchen  bestehen,  auf  welche  fernewirkende  interparticuläre  Kräfte 
wirken.  Es  sei  ein  solches  System  im  stationären  Zustande  gegeben, 
bestehend  aus  einer  sehr  grossen  Anzahl  N  von  Theilchen,  welche  in 
dem  ganzen  vom  Systeme  eingenommenen  Räume  sich  frei  herum- 
bewegen (ein  gasformiger  Himmelskörper  z.  B.).  Diesen  Raum  theilen 
wir  in  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  kleinen  Räumen  ein,  jedoch  so, 
dass  in  jedem  dieser  kleinen  Räume  noch  eine  sehr  grosse  Zahl  n, 
wenn  auch  klein  verglichen  mit  N,  von  Theilchen  sich  befinden.  Ein 
jedes  dieser  kleinen  Räume  wird  von  einem  Elementarsysteme  ein- 
genommen, welches  aus  n  Theilchen  besteht,  auf  welche  ausser  den 
inneren  in  Bezug  auf  das  Elementarsystem  interparticulären  Kräften 
noch  äussere  Fernewirkungen,  von  den  übrigen  Elementarsystemen 
ausgehend ,  wirken.  Da  der  vom  Elementarsysteme  eingenommene 
Raum  sehr  klein  ist,  so  können  wir  annehmen,  dass  die  Resultante 
dieser  Fernewirkungen  in  diesem  ganzen  Räume  dieselbe  Grösse  und 
Richtung  hat;  diese  Fernewirkungen  werden  durch  die  Druckkräfte, 
welche  auf  das  betrachtete  Elementarsystem,  die  es  umgebenden  Ele- 
mentarsysteme ausüben,  im  Gleichgewicht  gehalten.  Somit  können 
wir,  ohne  einen  merklichen  Fehler  zu  begehen,  diese  Elemehtarsysteme, 
aus  denen  das  gegebene  System  erster  Gasse  besteht,  als  Systeme 
zweiter  Gasse  uns  ansehen.  Die  Dichte,  Entropie  und  Temperatur 
dieser  Elementarsysteme  sind  örtliche  Dichte,  örtliche  Entro- 
pie und  örtliche  Temperatur  des  gegebenen  Systems  erster 
Gasse.  Selbstverständlich  hat  die  örtliche  Dichte  eines  Systems  erster 
Gasse  an  verschiedenen  Stellen  des  von  ihm  eingenommenen  Raumes 
sehr  verschiedene  Werthe;  verschiedene  Werthe  hat  auch  die  örtliche 
Entropie  des  Systems,  obgleich  ihre  Veränderlichkeit  eine  viel  kleinere 
ist  (sie  ist  annähernd  der  Veränderlichkeit  des  Logarithmus  der  ört- 
lichen Dichte  gleich).  Ob  die  örtliche  Temperatur  eines  Systems 
erster  Gasse  in  dem  ganzen  von  ihm  eingenommenen  Räume  einen 
und  denselben  Werth  hat  oder  auch  veränderlich  ist,  ist  bis  jetzt  noch 
eine  offene  Frage.1)  Unentschieden  ist  somit  auch  die  Frage,  ob  ein 
System  erster  Gasse,  welches  sich  im  stationären  Zustande  befindet, 
überhaupt  eine  (allgemeine)  Temperatur  hat;  die  th er mo me- 
trische Grösse  eines  solchen  Systems,  wie  wir  schon  gesehen 
haben,  hat  in  dem  ganzen  von  ihm  eingenommenen  Räume,  überall 
denselben  Werth. 

1)  Einige  Betrachtungen,  die  ich  in  meiner  Abhandlung:  „Anwendbarkeit 
des  zweiten  Hauptsatzes  an  Systeme,  auf  welche  äussere  Er&fte  wirken.44  (Journ. 
der  ru88.  phys.  ehem.  Ges.  1887)  angestellt  habe,  scheinen  es  wahrscheinlich  zu 
machen,  dass  die  Örtliche  Temperatur  der  Systeme  erster  Klasse,  die  sich  im 
stationären  Zustande  befinden,  eine  im  Räume  veränderliche  Grösse  ist 
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Die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeitsmolekeln *). 

Von 
Dr.  Gustav  Jäger. 

In  meiner  Abhandlung  „Zur  Theorie  der  Dampfspannung"  *)  habe 
ich  gezeigt,  dass  sich  die  Dampfspannung  durch  die  Formel 

d=  G{\+yt)  Ce-*dx 

•VHS 

darstellen  lässt.  Dabei  ist  t  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  bezüglich 
des  Dampfes,  er  der  Ausdehnungscoefficient  der  Gase,  e  der  Temperatur- 
coefficient  der  Gapillaritätsconstanten  der  bewussten  Flüssigkeit,  während 
durch  den  Coefficienten  y  dem  Einflüsse  der  Aenderung  der  Zahl  der 
Molekeln  in  der  Oberflächeneinheit  und  der  mittleren  Geschwindigkeit 

derselben  Rechnung  getragen  werden  soll.    Schliesslich  ist  k  =  1/  — s  > 

wenn  a0  die  Arbeit  bedeutet,  welche  zur  Ueberwindung  der  Capillar- 
kräfte  nöthig  ist,  wenn  eine  Molekel  aus  der  Flüssigkeit  in  den  Dampf 
übertritt,  und  c0  die  mittlere  progressive  Geschwindigkeit,  welche  die 
Flüssigkeitsmolekeln  besitzen,  beide  Grössen  auf  die  Temperatur  0° 
bezogen.     Es  sei  noch  erwähnt,  dass  zur  Integration  die  Formel 

fc'ix-'—h    1    1    i  1        x  1 

jr      2*i   2^+i+4(^+i)^+2)    -j 

benützt  wurde.  Mit  Beschränkung  auf  die  zwei  ersten  Glieder  dieser 
Reihe  ergab  sich 

G=  6876000, 8)    y  =  —  0,00385,    Je  =  3,499. 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  Wiener  Akad.  Sitz.-Ber.  Bd.  99  (1890). 

2)  Wiener  Ber.,  XCIX.,  S.  681. 

G 

3)  Im  Originale  war  irrthümlicher  Weise  der  Werth  von  -=-  für  C  angegeben. 

Exner'g  Repertorium  Bd.  XXVII.  36 
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Ich  berechnete  neuerdings  diese  Gonstanten  mit  Zuhilfenahme  der 
drei  ersten  Glieder  der  Reihe  und  fand 

C  =  6936000,     y  =  —  0,00390,     k  =  3,500. 

Die  mit  diesen  Werthen  berechneten  Dampfspannungen  schüessen 
sich  noch  näher  den  Beobachtungen  an,  als  die  bereits  früher  mit- 
geteilten. 

Bisher  haben  wir  einfach  angenommen,  die  Dampfspannung  sei 
der  Zahl  der  Molekeln  in  der  Oberflächeneinheit,  welche  sich  in  Dampf 
▼erwandeln  können,  proportional,  ohne  dass  wir  nach  der  Zahl  der 
Molekeln,  welche  in  der  Zeiteinheit  aus  der  Flüssigkeit  in  den  Dampf 
und  umgekehrt  übertritt,  weiter  fragten.  Diese  Frage  mit  in  Betracht 
zu  ziehen,  sei  in  Folgendem  unsere  Aufgabe. 

Wir  gehen  wieder  vom  Maxwell'schen  Gesetze  aus,  nach  welchem 
die  Zahl  der  Molekeln,  welche,  abgesehen  von  ihren  unbestimmt  blei- 
benden Geschwindigkeitscomponenten  v  und  w,  eine  Componente  u 
besitzen, 


Z  = 


-"Vrh''*®*"* 


ist,  dabei. ist  N  die  Zahl  der  Molekeln  in  der  Volumeinheit,  c  die 
mittlere  Geschwindigkeit  derselben,  usei  die  Componente  senkrecht  gegen 
die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  und  a  sei  wieder  die  Arbeit,  welche 
die  Molekel  leisten  muss,  wenn  sie  aus  der  Flüssigkeit  in  den  Dampf 
übertritt.  Ist  ferner  m  die  Masse,  u*  die  Gescbwindigkeitscomponente 
senkrecht  zur  Oberfläche,  mit  welcher  die  Molekel  in  den  Dampfraum 


mu*      mu'* 


eintritt,  so  ist  u1  durch  die  Gleichung  —= =—  =  a  gegeben,  wo- 

nach  w'  =  1/  u2 wird.     Multipliciren  wir  Z  mit  u'  und  inte- 

griren  wir  diesen  Ausdruck  von  u'  =  0  bis  ur  =  oo ,  so  erhalten  wir 
die  Zahl  der  Molekeln,  welche  in  der  Zeiteinheit  aus  der  Flüssigkeit 
in  den  Dampf  übertritt.     Für  dieselbe  ergibt  sich 

1)  Siehe  0.  E.  Meyer,  Theorie  der  Gase,  S.  269. 
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Ist  der  Beharrungszustand  erreicht,  so  müssen  in  der  Zeiteinheit 
ebensoviel  Molekeln  aus  der  Flüssigkeit  in  den  Dampf  als  umgekehrt 
übertreten.  Für  die  Zahl  der  Molekeln,  welche  aus  dem  Dampfraume 
in  die  Flüssigkeit  übertreten,  können  wir  dieselbe  Formel  benützen, 
wenn  wir  a  =  0  setzen.    Wir  erhalten  dann 

**VZf"~»-"VZ[-£l-*<VZ- 

0  ° 

wenn  N'  und  c'  die  entsprechenden  Werthe  für  die  Dampfform  sind. 
Für  den  Beharrungszustand  muss  also 


3a 

sein. 


2Nc    I    \l  x*  —  3a2  e-**  dx  =  N'  c' 
1    lf  mc 


N'mc" 
d  =  ^-g—  (2 


Nach  der  kinetischen  Gastheorie  ist  nun  die  Dampfspannung 

N'mc1* 
d  =  -^3— 

Aus  dieser  und  der  Gleichung  1)  folgt  ferner 


d  =  -§-  Nmcc'j ]f*?-%±  e~*'dx  = 


=|-e.(i-W^(i  +  «<)J  Y^-VT+^t6"'**- 


Hier  setze  ich  Nm  =  Qo  (1  —  ßt),  d.  i.  die  Masse  der  Volumeinheit 
Flüssigkeit,  also  ß  der  Ausdehnungscoefficient  derselben,  c  c'  —  c0  c'0 
(1  -f-  at)  zu  setzen,  halte  ich  für  erlaubt,  da  ja  bei  gleichbleibender 
Constitution  der  Flüssigkeit,  die  in  derselben  vorkommenden  lebendigen 
Kräfte  der  absoluten  Temperatur,  mithin  die  vorkommenden  Geschwindig- 
keiten der  Wurzel  derselben  proportional  sein  müssen.  Die  Bedeutung 
der  übrigen  Buchstaben  ist  bereits  bekannt. 

Diese  Gleichung  für  die  Dampfspannung  ist  insofern,  wichtig,  als 
sie  uns  in  den  Stand  setzt,  c0,  d.  i.  die  mittlere  progressive  Geschwindig- 
keit, welche  die  Molekel  in  d6r  Flüssigkeit  besitzt,  zu  berechnen.  Zu 
dem  Zwecke  könnte  man  die  Gleichung  durch  Reihenentwicklung  inte- 
griren.  Ich  erhielt  jedoch  bei  diesem  Verfahren  nur  eine  langsam 
covergirende  Reihe.  Ich  zog  es  daher  vor,  beim  speciellen  Falle  des 
Wassers  auf  folgendem  Wege  die  Integration  zu  bewerkstelligen.    Inner- 

Digitized  by  VjOOQIC 


550  Die  Geschwindigkeit  der  Flüesigkeitsmolekeln. 

halb  des  Temperaturint  ervalles  0 — 100°  bewegt  sich  der  Werth  von 

1/ -,-  zwischen  den  Grenzen  2  —  3,5,   ferner  läset  sich  leicht  zeigen, 

dass   es  gleichgiltig  ist,  ob  wir  zwischen  den  Grenzen  1/ $  und  5 

\     tnc 

integriren  oder  zwischen  1/ s  und  oo ,  indem  der  Werth  des  Inte- 
grals für  die  Grenzen  5  und  oo  so  klein  wird,  dass  er  vernachlässigt 
werden   kann.     Bei  diesen  Annahmen  lässt  sich  aber  der   Ausdruck 


J/I«  r_6,.4  +  9,9>  _^j  -4M  £+0,772      *    ~1 
ersetzen.    Daraus  folgt  nun  weiter 

\  meß 


-  JT-  -W  J/||  +  9,91*-4,54     *     +  0.TO  £] 


e~*dx= 


ha 

«/ 6,14 +  ?^?\^-/ 6,14  |/  ^  +  -f7=^    |r->& 


"^.fM 


Dabei  sind  die  Werthe  des  Integrals  für  die  Grenze  5  wieder  ver- 
nachlässigt worden.     Zur  Lösung  des 


e-*dx 


benützte  ich  die  auf  Seite  547  angegebene  Formel,  und  zwar  mit  der 
Beschränkung,  dass  ich 


/'*-„*=  g[i_}ij 


setzte.    Nach  leicht  durchzuführender  Reduction  erhalten  wir  schliesslich 
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3a 

J     V  fnc*°  '         3ä  +  78ä\»"2"  (3 

und  somit 

r  i  o  79fi  T       *» 

d  =  0,523 e.  (1  —  /»*)*«'.  (1  +af)  \  J-  +  -^Fvi     «"=, 


.      .  /t    i     A  T  1     i    0,726  T 
[roc*       ^m(?j  J 


Aus  den  Dampfspannungen  des  Wassers  bei  0°  und  100°  ergab 

sich  0,523  q,  c  c'0  =  67,10',  -^  =  9,66,   wenn   der  Dampfdruck  in 

Millimetern  Quecksilbersäule  gegeben  ist.  Mit  diesen  Werthen  berechnen 
sich  die  Dampfspannungen  des  Wassers  für  verschiedene  Temperaturen 
zwischen  0°  und  100°  mit  einer  Annäherung ,  wie  sie  den  gemachten 
Vernachlässigungen  entspricht.  Es  betragen  die  grössten  Abweichungen 
zwischen  den  berechneten  und  beobachteten  Werthen  etwa  4°/o. 

Zur  Berechnung  von  c0  wurde  alles  auf  c.  -  g.  -  s.  -  Einheiten  reducirt, 
wobei  po  =  1  und  für  c0  jener  Werth  gesetzt  wurde,  der  sich  aus  der 
Gleichung  2)  ergibt,  wenn  die  Dampfdichte  des  Wassers  0,623  gesetzt 
wird.     Ich  fand  c\>  =  61400  cm  und 

Co  =  27800  cm. 

Es  ist  also  die  mittlere.  Geschwindigkeit  der  Molekeln  in  der 
Flüssigkeit  bedeutend  kleiner  als  im  Dampfe.  Daraus  lässt  sich  schon 
der  Schluss  ziehen,  dass  die  Wärmebewegung  im  flüssigen  Zustande 
jedenfalls  eine  ganz  andere  sein  muss  als  die  im  gasförmigen,  was  ja 
auch  die  gänzlich  von  einander  abweichenden  specifischen  Wärmen  in 
beiden  Zuständen  vermuten  lassen. 

Es  gelang  mir  noch  auf  eine  andere  Weise,  die  Grösse  c  zu.  er- 
mitteln.   Ist  nämlich  a  die  Dichte  der  Flüssigkeit,  a'  jene  des  Dampfes, 

N         a 
so  ist  -^  =  — r  •    Aus  dieser  und   der  Gleichung  1)  lässt  sich  dann 
iv  a 

leicht  finden 

v-%ri/7ri« ie-*>dx=c\ 

a     J      \  mc% 


Für  unseren  speciellen  Fall  wird  diese  Gleichung  mit  Zuhilfenahme 
der  Gleichung  3) 
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Für  die  Temperatur  0°  setze  ich  -^-  =  206500,  wonach 

Co  .=  26700  cm. 

Dieser  Werth  stimmt  mit  dem  früher  gefundenen  sehr  gut  überein ; 

ja. wenn   man   bedenkt,   dass  zur  Berechnung  von  o'  die  theoretische 

Dampfdichte  benützt  wurde  und   nicht  die  des  gesättigten  Dampfes, 

welche  ja  etwas  grösser  ist,  so  musste  eigentlich  der  zuletzt  gefundene 

Werth  etwas  zu  klein  ausfallen. 

.  «j  _ 

Nachdem  wir  die  Grösse  c  kennen,  desgleichen  auch  — s,  so  ist 

MC 

uns  auch  —  gegeben.     Da   a    die    Arbeit,    welche   die    Molekel   zur 
m 

Ueberwindung  der  Gapillarkräfte  aufwenden  muss,  wenn  sie  aus  dem 

Innern   der  Flüssigkeit  in   den  Dampf  übertritt,  ferner  m  die  Masse 

der  Molekel  ist,  so  bedeutet  —  nichts  Anderes,   als  die  zur  Ueber- 

m 

windung  der  Capillarkräfte  erforderliche  Arbeit,  bei  der  Ueberführung 

der  Masseneinheit  Flüssigkeit  in  die  Dampfform. 

Nicht  zu  verwechseln  ist  diese  Grösse  mit  der  Verdampfungswärme. 

Diese  beiden  Grössen  wären  nur  dann  identisch,  wenn  alle  Eigenschaften 

der  Flüssigkeitsmolekeln  mit  jenen  der  Dampfmolekeln  übereinstimmen 

würden.     Dies  ist  aber,  wie  wir  bereits  gezeigt  haben,  wenigstens  bei 

einer  Eigenschaft,  nämlich  der  progressiven  Geschwindigkeit,  nicht  der 

Fall. 

Für  Wasser  ist  —  =  25,10"  (c.-g.-s.),   wobei  für  c0  der  zuerst 

gefundene  Werth  eingesetzt  wurde.    Also  nicht  einmal  in  der  Grössen- 

d 
Ordnung  stimmt  — •  mit  der  Verdampfungswärme  überein,  indem  letztere 

etwa  zehnmal  grösser  ist. 

Nimmt  man  an,  die  Flüssigkeiten  seien  unzusammendrückbar,  so 
ist  nach  Stefan1)  die  Arbeit  A,  welche  die  in  der  Flüssigkeit  wirken- 
den Kräfte  bei  der  Ueberführung  der  Masseneinheit  aus  dem  Punkte 
Mx  in  den  Punkt  M%  leisten,  durch  die  Gleichung  p* — pt  =  qA  dar- 
gestellt, wenn  der  Druck  in  Mx  und  M2  die  Werthe  plf  bezüglich  p%, 
hat  und  q  die  Dichte  der  Flüssigkeit  ist.  „  Liegt  Mx  in  der  ebenen  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit,  M%  im  Innern  derselben,  so  ist,  wenn  von  äusseren 

1)  Stephan,  Wied.  Ann.,  XXIX,  S.  658. 
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Kräften  -abgesehen  wird,  A  die  Arbeit,  welche  die  Molecularkräfte  leisten, 
wenn  die  Masseneinheit  ans  dem  Innern  der  Flüssigkeit  in  die  Ober- 
fläche gebracht  wird.-  Diese  Arbeit  ist  so  gross  als  jene,  welche  zur  ' 
Ueberführung  der  Masseneinheit  Flüssigkeit  aus  dem  Innern  an  einen 
Ort  ausserhalb  der  Flüssigkeit,  wo  sich  die  Gapillarkräfte  der  Ober- 
fläche nicht  mehr  geltend  machen,  erfordert  wird.  *)  Natürlich  ist  das 
so  zu  verstehen,  dass  nicht  die  Masseneinheit  als  Ganzes  sondern  Molekel 
für  Molekel  zu  transportiren  ist.    Die  bewusste  Arbeit  entspricht,  wie 

bereits  erwähnt,  der  Grösse  — ,  mithin  ist  .4  =  tt-  • 

m  Am 

Für  unser  specielles  Beispiel  wird  pt  —  Pi  =  125, 107  (c.-g.-s.), 
oder  in  Atmosphären  umgerechnet,  p2  — px  =  1235.  Das  heisst,  bei 
0°  ist  der  Druck  im  Innern  des  Wassers  um  1235  Atmosphären  grösser 
als  der,  welcher  von  aussen  gegen  die  Oberfläche  ausgeübt  wird. 

A.  Fick'),  welcher  aus  dem  osmotischen  Drucke  der  Lösungen 
den  inneren  Druck  des  Wassers  berechnet,  findet  dafür  1221  Atmo- 
sphären. Die  Uebereinstiinmung  beider  Zahlen  ist  besser  als  man  er- 
warten kann. 

Wie  schon  Stefan8)  erwähnt,  ist  die  Annahme,  dass  die  Dichte 
der  Flüssigkeit  bis  an  ihre  Oberfläche  constant  bleibt,  wenn  der  Druck 
von  der  Oberfläche  nach  einwärts  zu  einem  sehr  grossen  Werthe  an- 
steigt, unzulässig.  Für  Wasser  ist  der  Gompressionscoefficient  bei  0° 
0,000050,  bezogen  auf  die  Atmosphäre  als  Druckeinheit.  Ein  Druck  . 
von  1235  Atmosphären  würde  daher  das  Volumen  des  Wassers  um  etwa 
6°/o  verringern.  Es  ist  also  der  Fehler,  den  man  macht,  wenn  man 
das  Wasser  für  unzusammendrückbar  annimmt,  nicht  sehr  bedeutend, 
so  dass  wir  die  oben  gemachten  Annahmen  speciell  für  Wasser  ruhig 
aufrecht  halten  können. 

Schliesslich  bietet  sich  uns  noch  die  Möglichkeit  dar,  nacl} 
W.  Thomson's  Methode  eine  Vorstellung  von  der  Grösse  der  Flüssig- 
keitsmolekeln zu  geben.  Nehmen  wir  nämlich  an,  dass  im  flüssigen 
Zustande  die  Zwischenräume  zwischen  den  einzelnen  Molekeln  gegen- 
über   dem    Volumen    derselben    sehr    klein    seien,    so    können    wir 

-5-7rr8^=l  setzen,  wenn  r  der  ßadins  der  Molekel  ist.  Befördern 
6 

wir  N  Molekeln  aus  dem  Inneren  der  Flüssigkeit  an  die  Oberfläche,  so 
ist  die  dabei  zu  leistende  Arbeit  gleich  ^— ;  dabei  wird  die  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  um  Nnr*  vergrössert.    Die  Arbeit  a,  welche  zur  Ver- 


1)  Ebenda,  S.  655  u.  ff. 

?)  Zeitschrift  f.  physik.  Chemie,  V.  6,  1890,  S,  527. 

3)  J.  Stefan,  Wied,  Ann.,  XXIX.  S.  66Q, 
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grÖ88erung  der  Flüssigkeitsoberfläche  um  die  Flächeneinheit  geleistet 
werden  muss,  lässt  sich  aus  der  Steighöhe  der  Flüssigkeit  in  einem 
Capillarrohre  ermitteln.  Wird  nämlich  die  Wand  des  Rohres  von  der 
Flüssigkeit  vollständig  benetzt,  so  ist 

*+  3  -QgrS 
wenn  h  die  Steighöhe,  rx  den  Radius  des  Rohres,  g  die  Beschleunigung 
der  Schwere  bedeutet.     Aus  all'  dem  folgt,  dass 

Ntvt2  =     a 


2m  a 
ist,  ferner 

2  4  2m  a 


r  = 


Nnf*  6  a    ' 

oder  es  ist  der  Durchmesser  der  Molekel 

« 3ma 

a 

Nach  Brunn  er1)  ist  die  Steighöhe  des  Wassers  in  einem  Rohre 
von  1  mm  Radius  bei  0°  15,33  mm,  danach  wird  a  =  76,7  (c.-g.-s.) 
und  6  =  92,10~9  cm.  0.  E.  Meyer2)  gibt  für  den  Durchmesser  der 
Wassermolekel  44, 10~9  cm  an.  Es  stimmen  also  beide  Angaben  in  der 
Grössenordnung  überein. 

Alle  unsere  Betrachtungen  gründeten  sich  auf  die  Voraussetzung, 
dass  in  den  Flüssigkeiten  die  Geschwindigkeiten  der  Molekeln,  ebenso 
wie  in  den  Gasen,  nach  dem  Max  well 'sehen  Gesetze  vertheilt  sind. 
Strenge  bewiesen  ist  diese  Voraussetzung  nicht,  doch  die  Art  und  Weise, 
wie  wir  uns  eine  Flüssigkeit  nach  der  kinetischen  Theorie  vorstellen, 
steht  in  so  enger  Beziehung  zu  den  Ansichten  über  den  gasformigen 
Zustand,  dass  auch  für  die  Flüssigkeiten,  wenn  schon  nicht  dasselbe, 
so  jedenfalls  ein  dem  Maxwell'schen  sehr  nahe  kommendes  Gesetz 
bestehen  muss;  wenigstens  sind  unsere,  aus  dieser  Annahme  gemachten 
Folgerungen  (Gesetz  der  Dampfspannung,  Grösse  der  Molekeln),  die  in 
guter  Uebereinstimmung*mit  den  Thatsachen  und  den  Resultaten  anderer 
Rechnungsmethoden  stehen,  eine  sehr  starke  Stütze  dafür. 

Aus  den  vorliegenden  Untersuchungen  geht  aufs  Deutlichste  her- 
vor, wie  wichtig  zum  Ausbaue  einer  kinetischen  Theorie  der  Flüssig- 
keiten die  genaue  Kenntniss  der  Gapillaritätsconstanten,  besonders  aber 
das  Gesetz  der  Veränderlichkeit  derselben  mit  der  Temperatur  ist. 

1)  Poggend.  Ann.,  LXX. 

2)  Theorie  d.  Gase,  S.  231. 
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Ueber  eine  verbesserte  Methode ,  Wärmecapacitäten 
mittels  des  elektrischen  Stromes  zu  bestimmen.1) 

Von 
L.  Pfaundler. 

Iin  Jahre  1869  habe  ich  in  diesen  Berichten2)  eine  neue  Methode 
zur  Bestimmung  der  Wärmecapacität  von  Flüssigkeiten  beschrieben, 
welche  auf  dem  Joule 'sehen  Gesetze  beruht,  wonach  ein  und  derselbe 
Strom  in  hintereinander  geschalteten  Drahtspiralen  Wärmemengen 
entwickelt,  welche  den  Widerständen  dieser  Spiralen  proportional  sind. 

Tauchen  die  beiden  Spiralen  in  gewogene  Mengen  m  und  nC  von 
Flüssigkeiten,  welche  in  Calorimetern  enthalten  sind,  deren  Wasser- 
werthe  inclusive  Rührer,  Thermometer  und  Spiralen  mit  w  und  w'  be- 
zeichnet werden ;  sind  ferner  r  und  r#  die  Widerstände  dieser  Spiralen, 
Jt  und  ja  die  corrigirten  Temperaturanstiege,  endlich  c  und  c'  die 
Wärmecapacitäten  der  Flüssigkeiten,  so  gilt  die  Proportion: 

(mc  +  w)Jt:  (m'c'  +  w')  Jf  =r:r'. 

Ist  die  eine  Capacität  c,  z.  B.  die  des  Wassers  bekannt,  so  erhält 
man  für  die  andere  den  Ausdruck: 

, r'  Jt  (mc  -\-w) w' 

r  Jt'       m'  m* 

Die  Methode  wird  am  einfachsten,  wenn  man  die  Widerstände  r 
und  r'  einander  gleich  macht.  Ich  habe  in  der  citirten  Abhandlung 
gezeigt,  wie  man  durch  successive  Vertauschung  der  Spiralen  und  der 
Thermometer  kleine  Unterschiede  in  den  Widerständen  und  in  den 
Angaben  der  Thermometer  eliminiren  kann. 

Sind  die  Wärmecapacitäten  der  beiden  Flüssigkeiten  sehr  ver- 
schieden,  so   fallen  bei  Anwendung   gleicher  Flüssigkeitsmengen   und 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  den  Wiener  Sitz.-Ber.  Bd.  100  (1891). 

2)  Ueber  eine  neue  Methode  zur  Bestimmung  der  Wärmecapacität  von  Flüssig- 
keiten, Wiener  Sitz.-Ber.  1869. 
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gleicher  Widerstände  die  Temperaturanstiege  sehr  ungleich  aus,  wodurch 
die  Genauigkeit  leidet,  und  zwar  einmal,  weil  sich  die  Fehler  bei  der 
Correction  wegen  der  Wärmeverluste  an  die  Umgebung  weniger  leicht 
eliminiren  lassen,  insbesondere  aber  deshalb,  weil  das  Verhältnis  der 
Widerstände  der  Spiralen  durch  die  verschiedene  Temperaturhöhe  ge- 
ändert wird.  Ich  habe  zwar  darauf  hingewiesen,  dass  der  letztere 
Fehler  durch  eine  Correction  mit  Hilfe  des  bekannten  Temperatur - 
coefficienten  des  Metalles  der  Spiralen  beseitigt  werden  kann,  und  dass 
man  ausserdem  beide  Missstände  dadurch  vermeidet,  indem  man  durch 
passende  Wahl  der  Fl  Qssigkeits  mengen  oder  des  Widerstands  Verhältnisses 
die  Temperaturanstiege  nahe  gleich  macht. 

Ein  wesentlicher  Nachtheil  der  Methode  bestand  aber  darin,  dass 
sie  nur  auf  nicht  leitende  oder  doch  sehr  wenig  leitende  Flüssigkeiten, 
wie  Wasser  Anwendung  finden  konnte,  da  sonst  Nebenschlüsse  durch 
die  Flüssigkeit  und   elektrolytische  Proceöse  störend  einwirken. 

Einige  Jahre  später  hat  zwar  Ja  min  unabhängig  von  mir  eine 
ähnliche  Methode  beschrieben,  bei  welcher  dieser  Nachtheil  nicht  auf- 
tritt, indem  die  stromführenden  Drähte  an  der  Äussenseite  des  Calori- 
meters  isolirt  aufgewickelt  waren.  Selbstverständlich  gewährt  diese 
letztere  Methode  eine  viel  geringere  Genauigkeit,  da  bei  ihr  unbestimm- 
bare Mengen  von  Wärme  nach  aussen  verloren  gehen. 

Meine  Methode  wurde  meines  Wissens  bisher  nur  noch  von 
Dr.  Lech  er1),  und  zwar  zur  Untersuchung  der  Wärmecapacitäten  von 
Methylalkohol- Wassergemischen  angewendet. 

Ich  habe  leider  viele  Zeit  damit  verloren,  die  Methode  dadurch 
auch  für  leitende  Flüssigkeiten  zugänglich  zu  machen,  indem  ich  ver- 
suchte, die  Drahtspiralen  mit  isolirenden  Ueberzügen  zu  versehen. 
Dieselben  wurden  stets  bald,  theils  durch  den  Strom  selber,  theils  durch 
die  Wärme  oder  chemische  Einwirkung  elektrisch  undicht  gemacht. 

Neuerlich  habe  ich  aber  mit  bestem  Erfolge  die  Drahtspiralen 
durch  dünnwandige  Glasspiralen  mit  Quecksilberfüllung 
ersetzt,  so  dass  jetzt  die  Methode  für  alle  Flüssigkeiten  ausser  Fluss- 
säure und  Fluorsalzlösungen  anwendbar  ist. 

Die  Anwendung  des  die  Wärme  schlecht  leitenden  Glases  als  Um- 
hüllung des  Leiters  Hess  jedoch  befürchten,  dass  die  Temperatur  des- 
selben von  jener,  welche  das  in  die  Flüssigkeit  getauchte  Thermometer 
anzeigt,  merklich  verschieden  sein  werde,  so  dass  die  Anbringung  der 
Temperaturcbrrection  an  den  Widerständen  der  beiden  Spiralen  eine 
Unsicherheit  mit  sich  bringt,  welche  der  Genauigkeit  der  Methode 
Abbruch  thun  muss.    Es  war  dies  um  so  mehr  zu  besorgen,  als  ander- 


*)  Wiener  Sitz.-Ber.  1877. 
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Seite  ziemlich  starke  Ströme  angewendet  werden  mussten,  um  die  Zeit 
der  Erwärmung  abzukürzen. 

Dazu  kommt  noch  die  weitere  Erwägung,  dass  durch  die  Aus- 
dehnung des  Glases  Aenderungen  des  Querschnittes  und  damit  be- 
deutendere Aenderungen  des  Widerstandes  eintreten  müssen,  welche 
sich  bei  beiden  Spiralen  nicht  genau  compensiren,  da  es  nicht  möglich 
ist,  ,sie  genau  gleich  anzufertigen. 

Ich  habe  deshalb  den  weiteren  Kunstgriff  angewendet,  das  W id er- 
stand sver  ha  ltnis  der  beiden  Spiralen  während  der  ganzen 
Zeit  des  Stromdurchganges  zu  controliren,  beziehungs- 
weise zu  messen,  indem  ich  dieSpiralen  alsZweige  einer Wheatston- 
schen  Brückenvorrichtung  in  den  Strom  einschaltete. 

Dabei  bieten  sich  noch  zwei  Modificationen  der  Versuchsanordnung 
dar.  Bei  der  ersten  werden  die  Widerstände  der  Spiralen  auf  con- 
stantem  Verhältnisse  erhalten,  indem  man  durch  Einschieben  von  Glas- 
faden in  die  geradlinigen  Enden  der  Spiralen  eine  Querschnittänderung 
des  Quecksilbers  bewirkt,  wodurch  der  Ausschlag  des  Brückengalvano- 
meters auf  Null  erhalten  wird. 

Bei  der  zweiten  Modification  lässt  man  die  Aenderungen  der 
Widerstände  uncompensirt,  misst  aber  ihr  Verhältnis  in  gleichen  kleinen 
Zeitintervallen  während  des  Stromdurchganges,  indem  man  den  Brücken- 
contact  entsprechend  verschiebt  und  abliest.  Die  erstere  Modification 
ist  theoretisch  vollkommener,  da  sie  von  der  Constanz  des  Stromes 
unabhängig  ist;  die  zweite  ist  experimentell  leichter  auszuführen. 
Beide  Modificationen  habe  ich  sowohl  mit  Gleichstrom  als  mit  Wechsel- 
strom durchprobirt,  wobei  im  ersten  Falle  ein  Projectionsgalvanometer,  . 
im  zweiten  ein  Dynamometer  oder  (bequemer)  ein  Telephon  angewendet 
wurde. 

Die  Methode  erwies  sich  nach  diesen  Anordnungen  als  so  genau, 
dass  sie  die  Genauigkeit  der  Quecksilberthermometer  bei  weitem  über- 
holte. Jeder  erfahrene  Physiker  weiss,  dass  die  letzteren,  auch  wenn 
sie  in  Zehntelgrade  getheilt  sind,  keine  grössere  Genauigkeit  als  etwa 
2'ioo°  gewährleisten,  so  dass  also  die  Differenz  der  Angaben  zweier 
Thermometer  im  ungünstigsten  Falle  um  4/ioo°  unrichtig  sein  kann. 
Bei  einem  Temperaturanstiege  von  4°  macht  dies  bereits  einen  Fehler 
von  l°/o. 

Da  nun  die  Methode  gestattet,  die  Temperaturanstiege  der  beiden 
Thermometer  nahe  einander  gleich  zu  machen,  indem  man  entweder 
die  Flüssigkeitsmengen  oder  das  Widerstandverhältnis  entsprechend 
wählt,  so  versuchte  ich  folgende  Verbesserung.  Ich  benutzte  die  Ab- 
lesungen an  den  Thermometern  nur  zur  möglichst  angenäherten  Messung 
der  Höhe  des  Anstieges;   die  Differenz   dieser  Anstiege  aber 


Digitized  by 


Google 


558  Bestimmung  von  Wärmecapaci täten. 

bestimmte  ich  mittelst  einer  Thermosäule,  deren  entgegen- 
gesetzte Lötli8tellen  in  die  beiden  Calorimeterflüssigkeiten  tauchten, 
und  deren  Strom  an  einem  empfindlichen  Thermogalvanometer  be- 
obachtet werden  konnte.  Das  letztere  war  so  weit  astasirt,  dass  1  mm 
Skalenausschlag  ungefähr  0,01°  G.  entsprach,  also  noch  Tausendstel 
Grade  abgelesen  werden  konnten.  Die  Thermosäule  war  aus  fünf 
Elementen  von  Neusilber  und  Eisendraht  gebildet.  Ich  gehe  nun  zur 
Beschreibung  des  Apparates  über. 

Beschreibung  des  Apparates. 

Derselbe  ist  auf  umstehender  Figur  (S.  559).  zum  Theil  in  halber 
natürlicher  Grösse,  und  zwar  auf  der  linken  Seite  perspectivisch,  auf 
der  rechten  Seite  im  Verticalschnitte  abgebildet.  Die  Wheatston'sche 
Brücke  nebst  Brückengalvanometer  sowie  das  Thermogalvanometer 
sammt  Zuleitung  sind  nur  schematisch  in  kleinerem  Maassstabe  an- 
gefügt ;  die  Vorrichtung  zur  Bewegung  der  Rührer  und  der  das  ganze 
bedeckende  Glaskasten  sind  aus  der  Zeichnung  fortgelassen. 

Auf  dem  mit  Paraffin  getränkten  Grundbrette  B  erheben  sich  drei 
massive  Messingsaulen  S,  Su  S',  an  deren  oberen  Enden  die  starken 
prismatischen  Klemmen  aus  Messing  M,  Mt,  M'  angeschraubt  und  an- 
gelöthet  sind.  An  den  äusseren  Raulen  8  und  ST  sind  Hülsen  H,  H 
zu  verschieben  und  in  beliebiger  Höhe  festzuklemmen,  welche  die 
Tischchen  P,  P  und  auf  diesen  die  Calorimeter  C,  G  mit  deren  Um- 
hüllungsgefässen  U,   U  tragen. 

Die  aus  dünnstem  vergoldeten  Messingbleche  hergestellten  Calori- 
meter sind  in  der  gebräuchlichen  Weise  auf  Korkspitzen  montirt. 
Zwischen  die  Klemmen  M  und  Mu  Mx  und  M '  sind  die  starken  parallel- 
ipipedißchen  Messingplatten  m,  m  und  m',  tri  einzusetzen,  m  und  m, 
sowie  tri  und  m',  sind  unter  sich  durch  isolirende  Hartgummiplatten 
h  und  K  mittelst  Schrauben  verbunden.  Nach  unten  setzen  sich  die 
Messingplatten  in  5  mm  starke  angelöthete  Messingcylinder  z  0,  e'  0' 
fort,  welche  als  Zuleiter  des  Stromes  in  das  Quecksiber  der  Spiralen 
dienen.  Ihre  unteren  Enden  schliessen  sich  mit  kegelförmigen  Zu- 
spitzungen an  die  trichterförmigen  Verengungen  der  Glasröhren  G,  G,. 
G\  G'  an,  welche  die  Enden  der  Glasspiralen  bilden.  Diese  Glas- 
röhren sind  an  die  Zuleitungen  £*,  0'  0'  oberhalb  mittels- Wachs  an- 
gekittet. Die  Glasspiralen  haben  die  aus  der  Zeichnung  ersichtlichen 
Dimensionen  und  Form.  Ihre  Länge  würde  in  gestrecktem  Zustande 
ungefähr  120  cm  betragen.  Der  innere  Durchmesser  der  Spiralen  ist 
durchschnittlich  etwas  kleiner  als  1  mm,  der  äussere  ungefähr  1,5  mm, 
mithin  die  Wandstärke  ungefähr  XU  mm. 
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Um  zwei  Spiralen  von  möglichst  gleichem  Leitungswiderstande  zu 
erhalten,  wurde  deren  eine  grössere  Anzahl  hergestellt,  mit  Quecksilber 
gefüllt  und  auf  den  Widerstand  vorläufig  untersucht.  Die  einander 
am  nächsten  kommenden  wurden  für  die  nachfolgend  zu  beschreiben- 
den Versuche  ausgewählt.  Ihre  Widerstände  betrugen  bei  mittlerer 
Zimmertemperatur  1,344  und  1,389  Ohm. 


Die  vollständige  Ausgleichung  dieser  Widerstände  erfolgte,  wie  er- 
wähnt, durch  Einführung  von  Glasfaden  gg,  g'g'.  Zu  diesem  Behufe 
sind  sowohl  die  Hartgummiplatten  h,  h',  als  auch  die  Messingplatten 
mm,  m'm'  und  die  Zuleiter  zz,  z'z'  mit  verticalen  Bohrungen  von 
1,5  mm  Weite  versehen,  so  dass  die  Glasfaden  ungehindert  bis  ans 
untere  Ende  der  geradlinigen  Theile  der  Spirale  eingeführt  werden 
können,  in  welchen  sie  durch  ihre  Reibung  in  beliebiger  Höhe  fest- 
gehalten werden.     Hiedurch   war   es   möglich,   den  Widerstand   einer 
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Spirale  um  5 — 6°/o  zu  erhöhen.  Durch  Einführung  von  Platindrähten 
an  Stelle  der  Glasfaden  war  auch  eine  (wenn  auch  geringere)  Ver- 
minderung des  Widerstandes  erzielbar. 

Die  Wasserwerthe  der  Spiralen  bis  zu  ihrer  Eintauchstelle,  unter- 
halb der  Verengung  wurden  durch  Bestimmung  des  Auftriebes  in  Wasser 
aus  dem  spec.  Gewichte  des  Glases  und  aus  dem  Gewichte  des  bis  zu 
den  Marken  reichenden  Quecksilbers  erhalten.  Die  Versuchsergebnisse 
waren  folgende: 

Spirale  I  Spirale  II 

Auftrieb  der  Spiralen  im  Wasser     ...  2,6315  2,6655 

Gewicht  des  Quecksilbers 14,4135  15,2995 

Volum  des  Quecksilbers 1,0601  1,1252 

,     Glases ...  1,5714  1,5403 

Gewicht  des  Glases  (sp.  Gew.  =  2,6)  .    .  4,0856  4,0048 

Wasserwerth  des  Quecksilbers      ....  0,4800  0,5095 

„             „     Glases 0,7763  0,7609 

Wasserwerth  der  gefüllten  Spiralen .     .     .  1,2563  1,2704 

Die  Wasserwerthe  der  Calorimetergefasse  und  Rührer  waren  durch 
Wägung,  die  der  eingetauchten  Theile  der  Thermometer  und  der  Thermo- 
säule  durch  eigene  Versuche  in  einem  sehr  kleinen  Galorimeter  bestimmt 
worden.     Sie  betragen: 

I.  II. 

Calorimeter  sammt  Rührer 0,6875  0,7590 

Thermometer 0,1316  0,1316 

Thermosaule .    0,1360  0,1360 

Die  Stielchen  der  Rührer  r,  r'  waren  an  der  Eintauchstelle  durch 
Glasfaden  unterbrochen,  um  die  Wärmeleitung  längs  derselben  möglichst 
zu  vermeiden. 

Von  den  Bodenklemmen  a  und  b  gingen  Leitungen  von  verschwin- 
dend kleinem  Widerstände  zu  dem  Commutator  und  durch  diesen  zu  den 
Enden  des  Messdrahtes  der  Wh  eats  ton 'sehen  Brücke.  Derselbe  be- 
stand aus  1  mm  dickem  Neusilberdraht  und  hatte  eine  Länge  von 
10  m,  von  denen  nur  der  mittlere  Meter  längs  des  in  Millimeter  ge- 
theilten  Maassstabes  ausgespannt  war.  Die  übrigen  DrahÜängen  waren 
frei  im  Zickzack  zwischen  Hartgummiwalzen  ausgespannt.  Es  waren 
alle  Vorsichtsmaassregeln  getroffen,  um  eine  Gleichheit  der  Temperatur 
aller  Theile  des  Messdrahtes  zu  sichern.  Die  von  der  Klemme  c  und 
von  dem  Contacte  d,  resrjeetive  von  e,  ausgehenden  Leitungen  führten 
zu  einem  astasirten  Projectionsgalvanometer,  dessen  durchsichtige  Scala 
dem  Experimentator  gerade  gegenüber  aufgestellt  war,*  so  dass  er  sich 
in  jedem  Momente  durch  Niederdrücken  des  Tasters  von  der  Abwesenheit 
eines  Brückenstromes  überzeugen,  eventuell  den  Lichtanzeiger  wieder 
auf  die  Ruhelage  zurückführen  konnte.     Bei  Benützung  von  Wechsel- 
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ström  .trat  an  die  Stelle  dieses  Galvanometers  ein  Dynamometer  oder 
bequemer  (da  letzteres  zu  langsam  anzeigte)  ein  Telephon.  Die  Em- 
pfindlichkeit war  eine  solche,  dass  bei  Anwendung  des  Galvanometers 
das  Widerstandsverhältnis  sicher  auf  V20000,  bei  Anwendung  des  Tele- 
phons sicher  auf  V0000  ermittelt,  beziehungsweise  eingehalten  werden 
konnte. 

Der  Halbirungspunkt  am  Messdrahte  wurde  durch  Vertauschung 
zweier  gleicher  Widerstände  von  je  1  £2,  deren  Enden  statt  der  Spiralen, 
beziehungsweise  statt  der  Messingplatten  rn,  m'  zwischen  die  Klemmen 
hh  und  h"k'  geschaltet  wurden,  ausgemittelt.  Hiedurch  war  es  auch 
möglich,  die  fehlerfreie  Beschaffenheit  der  Zuleitungen  und  des  Com- 
mutators  zu  controliren. 

Der  Werth  eines  Scalentheiles  des  Messdrahtes  wurde  nicht  aus 
dem  Längenverhältnisse  zum  ganzen  Drahte,  sondern  dadurch  ermittelt, 
dass  man  zwischen  die  Klemmen  einerseits  ein  Normalohm,  anderseits 
ein  eben  solches  parallel  geschaltet  mit  einem  10  Ohm  Etalon  einlegte 
und  umtauschte. 

Die  Thermosäule  th  th  bestand  aus  fünf  Neusilber-  und  vier  Eisen- 
drähten nebst  Enddrähten  von  Kupfer  von  ungefähr  Vi  mm  Dicke, 
welche  an  den  Löthstellen  zugespitzt  und  oben  durch  Rahmen  von 
Hartgummi  in  ihrer  Lage  erhalten  wurden.  Von  ihr  ging  eine  wohl- 
verwahrte Leitung  zu  einem  astasirten  Wie  de  mann 'sehen  Spiegel- 
galvanometer, welches  aus  der  Distanz  von  1720  mm  mit  Fernrohr  und 
Scala  abgelesen  wurde.  Die  Gonstante  dieses  Instruments  wurde  bei 
jedem  Versuche  neu  bestimmt,  indem  man  den  beiden  Calorimetern 
um  4 — 5°  verschiedene  Temperaturen  nahe  der  Umgebungstemperatur 
gab  und  während  des  Umrührens  eine  Anzahl  gleichzeitiger  Ablesungen 
an  den  Thermometern  und  am  Galvanometer  machte.  Dass  die  beiden 
Thermometer  sorgfaltigst  unter  sich  und  mit  einem  calibrirten  Normal- 
thermometer verglichen  waren,  ist  selbstverständlich. 

Versuche  zur  Prüfung  der  Genauigkeit  der  Methode. 

Zum  Zwecke  dieser  Prüfung  wurden  beide  Galorimeter  zunächst 
mit  solchen  Wassermengen  beschickt,  durch  welche  die  Gesammtwasser- 
werthe  auf  den  gleichen  Betrag  gebracht  wurden,  dann  mit  ungleichen 
Wassermengen,  wodurch  derselbe  Effect  erzielt  wurde,  wie  wenn  man 
gleiche  Mengen  von  Flüssigkeiten  verschiedener  Capacität  angewendet 
hätte.  Indem  dabei  die  Capacität  im  linksseitigen  Galorimeter  als  Eins 
angenommen  wurde,  ermittelte  man  die  Capacität  im  rechtsseitigen 
Calorimeter  durch  den  Versuch.  Der  Betrag,  um  den  dieselbe  von 
Eins  abwich,  ergab  den  Fehler  der  Methode. 
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1.  Versuch  mit  Gleichstrom  von  3,14  Ampere  mit  gleichen 
Wasserwerthen  und  gleichen  Widerständen. 

Beschickung  und  Wasserwerthe  der  Calorimeter. 

Links  Rechts 
Wasserwerthe  der  Calorimeter 

sammt  Rührer    .    .     . 0,6875  07590 

Wasserwerth  der  Spiralen 1,2563  1,2704 

„              „     Thermometer     ....    0,1316  0,1316 

„     Thermosftule      ....    0,1360  0,1360 

Gewicht  des  Wassers 133,7890  133,7030 

Gesammtwasserwerthe     ....      136,0000  136,0000 

Der  Rührapparat  und  eine  Signaluhr,  welche  halbe  Minuten  schlägt, 
werden  in  Gang  gesetzt,  die  Temperaturen  des  Calorimeters  mittelst  des 
Stromes  auf  nahe  gleiche  Höhe  gebracht,  indem  man  denselben  nur 
durch  das  kältere  Calorimeter  gehen  lässt.  Der  Contact  am  Messdrahte 
wird  auf  den  Halbirungspunkt  des  Widerstandes  gesetzt  und  mittelst 
des  Commutators  controlirt.  Hierauf  werden  die  Glasfaden  so  adjustirt, 
dass  weder  der  Schluss  des  Brückenstromes,  noch  die  Umschaltung  des 
Commutators  den  Lichtzeiger  aus  der  Ruhelage  verschieben.  Der  Strom 
wird  dann  unterbrochen  und  zunächst  in  einer  Vorperiode  von  fünf 
Zeitintervallen  der  Gang  der  Thermometer  und  der  Scalenausschlag 
am  Thermogalvanometer  beobachtet.  Selbstverständlich  wurde  durch 
Umlegen  des  Commutators  am  letzteren  die  Ruhelage  jedesmal  con- 
trolirt. Die  Ablesungen  von  Intervall  zu  Intervalldienten  nur  zur 
Constatirung  des  ungestörten  regelmässigen  Ganges.  Für  die  Rech- 
nung werden  nur  die  Ablesungen  am  Beginne  und  am  Schlüsse  dieser 
Periode  benöthigt.  Dieselben  seien  mit  U  und  t6  am  linksseitigen, 
mit  t'0  und  fft  am  rechtsseitigen  Calorimeter,  mit  s0  und  s&  an  der 
Scala  des  Galvanometers  bezeichnet. 

Mit  dem  Signal  5  wird  der  Strom  geschlossen,  sofort  der  Licht- 
zeiger des  Brückengalvanometers  beobachtet  und,  wenn  nöthig,  durch 
Verschiebung  eines  Glasfadens  genau  auf  die  Ruhelage  gebracht. 
Durch  periodisches  Schliessen  des  Tasters  wird  das  Widerstandsver- 
hältnis genau  controlirt. 

Diese  Hauptperiode  dauert  10  Intervalle;  nach  Ablauf  der 
Hälfte  derselben  wird  der  Commutator  umgeschaltet,  um  etwaige  Aende- 
rungen  der  Messdrahthälften  zu  eliminiren.  Der  Strom  wird  schon 
ein  Intervall  vor  Ende  dieser  Hauptperiode  geschlossen,  um  der  zu- 
geführten  Wärme  Zeit  zu  gestatten,  sich  gleichmässig  zu  vertheilen. 
Mit  dem  Signale  15  beginnt  die  Nachperiode,  während  welcher 
wiederum  der  Thermometer  und  der  Scalenausschlag  von  Intervall  zu 
Intervall  notirt  werden.  Mit  dem  Signal  20  endet  der  eigentliche 
Versuch,     worauf    sofort    das    eine    Calorimeter    um    einige    Grade 
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abgekühlt  und  die  Beobachtungen  zur  Ermittelung  der  Constanten  des 
Thermogalvanometers  angestellt  werden.    . 

Ich  gebe,  um  das  Zahlenmaterial  nicht  unnöthlg  zu  vermehren, 
im  Nachfolgenden  nur  die  corrigirten  Temperaturen  und  die  (mittels 
der  Gzermak'sphen  Tafeln  reducirten)  Scalenausschläge.  Die  letzteren 
werden  positiv  gerechnet,  wenn  f — t  positiv  ist. 


Vor- 
periode 


Haupt- 
periode. 


Nach- 
periode 


Zeit-        Thermo- 
signal        meter  I 

Thermo- 
meter n 

Galvano- 
meter. . 

0     U=  11,32° 

*'0  =  11,55° 

s0  =  22,9  mno 

i 

5    <5=  11,53 

^'5  =  11,76 

ss  =  22,8 

f  Strom  ge- 
l      schlössen. 

10     ...     . 

r  Commutator 
\  umgeschaltet 
f  Strom  ge- 
l        öffnet 

i4    .     .     .     . 

15  *15  =  16,97 

<\6=  17,21 

515  =  23,1 

20  fco  =16,95 

f«  =  19,19 

$„  =  22,9 

Ausmittelung  der  Galvanometerconstanten : 

Thermom.  I  Thermom.  II  Galvanometer 

14.61  17,97  348,9 

14.62  17,97  347,1 
14,64                   17,99                   347,0 

17,977 


Mittel  =  14,623 


347,7 


Differenz  =  3,354 


3,354 


1  mm  Scala  entspricht  ^W^  =  0,00962°  C. 
o4  / ,  / 

Die  Berechnung  des  Versuches  wird  nun  auf  folgende  Weise  durch- 
geführt: 

Die  Temperatur  steigt  durch  den  Strom  in  dem  Calorimeter  links 
von  U  auf  tu,  rechts  von  f6  auf  t15,  dabei  wirkt  aber  auch  der  Ein- 
flus8  der  Umgebung  mit.  Da  jedoch  der  Strom  constant  ist,  so  steigt 
die  Temperatur  proportional  mit  der  Zeit.  Die  mittlere  Aenderung 
per  Intervall,  soweit  sie  -von  der  Umgebung  stammt,  ist  somit  gleich 
dem  arithmetischen  Mittel  der  Aenderungen  per  Intervall  der  Vor- 
und  der  Nachperiode.  Die  Aenderungen  '  per  Intervall  der  Vor- 
periode sind 


ts  —  to 


und 


*'5-*'o 

5      ' 


die  Aenderungen  per  Intervall  der  Nachperiode  sind- 

ho &15  *  -  *  t  so *  15 


und 
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die  mittleren  Aenderungen  per  Intervall  der  Hauptperiode  (so  weit  sie 
von  der  Umgebung  stammen),  sind  demnach 


10  —  10 

Da  die  Hauptperiode  10  Intervalle  umfasst,  so  erhält  man  dem- 
nach die  an  den  Temperaturen  tlb  und  f16  anzubringenden  Correctionen : 

h  —  to  +  **>  —  tl5        und         t\  —  t\  +  t  »  —  t'l6, 

dio  corrigirten  (vom  Einflüsse  der  Umgebung  befreiten)  Temperatur- 
anstiege sind  demnach: 

*»  —  fc  —  (i  —  to  +  t*  —  tlb)  und  t\>  —  t\  —  (t\  —  f.  -f  *'M  —  *\5) 
=  2*15  -\-to-  (24  +  t»)  2fu  +  t0—  (2t\  -f  f*>). 

Bezeichnet  man  diese  corrigirten  Temperaturanstiege  mit  J  und  J', 

so  würde  das  Verhältnis  ---, ,  die  gesuchte  Wärmecapacität  c*  im  rechts- 
seitigen Galorimeter  geben,  wenn  die  im  linksseitige*!  =  1  gesetzt 
wird.  Aber  diese  Messung  ist  nicht  genau,  weil  die  Thermometer  nicht 
empfindlich  genug  sind.  Durch  die  Thermosäule  wird  aber  die  Dif- 
ferenz zwischen  J  und  J'  genauer  gemessen.  Ist  diese  Differenz 
J' — J  =  d,  so  erhält  man  den  genaueren  Werth  aus 

c  —  J  +  d~     J'      ~         ~J'' 

Die  Grösse  d,  nämlich  die  vom  Einflüsse  der  Umgebung  corrigirte 
Differenz  der  Temperaturanstiege,  wird  aus  den  Scalenausschlägen  auf 
analoge  Weise  abgeleitet  wie  J  und  J'  aus  den  Thermometerangaben. 
Da  nämlich  die  Aenderung  der  Temperatur  eines  Galorimeters  dem 
Temperaturüberschusse  proportional  igt,  so  muss  auch  die  Aenderung 
der  Temperaturdifferenz  beider  Calorimeter  (per  Intervall)  proportional 
sein  der  Temperaturdifferenz  derselben.  Da  aber  andrerseits  wegen 
der  Constanz  der  Stromstärke  die  Temperaturen  beider  Galorimeter 
während  der  Hauptperiode  proportional  der  Zeit  gesteigert  werden, 
so  muss  sich  auch  die  Temperaturdifferenz  derselben  proportional  der 
Zeit  verändern  und  daher  auch  die  von  der  Umgebung  stammende 
Aenderung  der  Temperaturdifferenz  per  Intervall  in  linearer  Weise 
von  der  Zeit  abhängen.  Man  hat  deshalb  zur  Gorrection  des  Scalen- 
ausschlages  su  am  Schlüsse  der  Hauptperiode  genau  die  analoge  Formel. 
Die  Correction  beträgt: 

—  \Si  — "So  -j-  830  —  Si5). 

Mithin  erhält  man  für  die  Grösse  d: 
d  =  R  [sro  —  sB  —  (ä6  —  So  +  s»o  —  slh)]  =  R  [2s16  +  80  —  (2s5  +  «*)], 
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worin  B  die  Constante  des  Galvanometers  zur  Umrechnung  von  Scalen* 
theilen  in  Grade  bedeutet. 

Um  obigen  Versuch  zu  berechnen,  suchen  wir  also  zunächst 

J  =  2ta  -f  t,  —  (2t,  +  *«,)  =  33,94  +  11,32  —  (23,06  +  16,95)  = 
5,25°  C. 

J'  =-.  2<\5  +  t\  —  (2t\  +  t'*)  =  34,42  +  11,55  —  (23,52  +  17,19)  = 
=  5,26°C. 

d  =  B  [2sn  +  s.  —  (2s5  +  s*,)]  =  0,00962  [46,2 -|-  229  —  (45,6  -f  229)= 
=  0,00577  °C. 

endlich 

c  =  1  —    i-  =  1  —  0,0011  =  0,9989. 

J 

Aus  den  Thermometern  allein  würde  sich 

«•  =  >  =  III = °'9ÖSI 

ergeben.  Wie  ersichtlich,  benöthigt  man  für  die  Rechnung  nur  die 
Angaben  eines  Thermometers,  doch  liefert  das  zweite  eine  Gontrole 
gegen  grössere  Fehler  und  ist  für  die  Leitung  des  ganzen  Versuches 
und  die  Ausmittlung  der  Gonstante  R  unentbehrlich. 

2.  Versuch    mit  Wechselstrom    von    5,7  Ampere1),    Telephon, 
gleichen  Wasserwerthen  und  Widerständen. 

Die  Beschickung  der  Calorimeter  war  dieselbe,  wie  oben. 
U    =11,84  ?o  =11,85  So   =0,7 

U    =  11,94  t\  =  11,96  s6   =  2,1 

tLS  =  27,70         t\>  =  27,73  s16  =  2,9 

to  =  27,30  tm  =  27,31  s20  =  0,5 

B  =  3|86  =  M 

404,9 
J  =  16,06 
J'  =  16,08 
(5  =  0,0173 

c'  =  1  —  0,00106  =  0,99894. 
3.  Versuch.     Mit  Gleichstrom,    ungleichen   Wasserwerthen,    aber 
gleichen  Widerstanden. 


1)  Der  Wechselstrom  wurde  der  Beleuchtungsanlage  des  Innsbrucker  Elek- 
tricitatewerkes  entnommen. 
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wv  weniger, 


Das   rechtsseitige  Galorimeter   erhielt   um   2  g  Wa 

daher  die  Wasservorräthe 

letrugen : 

Links 

Rechts 

136,00 

134,00 

io  =  12,98 

?„  =  13,09 

*  So  =  11,0 

fc  =  13,01 

ti  =  13,12 

«s  =  10,5 

k=  15,16 

f  „  =  15,31 

8,5  =  13,0 

tr,=  15,17 

tr>  =  15,33 

*.  ='l2,5 

«-■15— -<M»"» 

^  =  2,11 
^'  =  2,14 
J  =  0,030 

Zur  Berechnung  von  c   haben  wir  in  diesem  Falle  zu  setzen : 
136  •  (2,14—0,035)  =  i34  •  2,14,c', 
woraus 

c'  =  0,9980 
erhalten  wird. 

4.  Versuch.     Mit  Wechselstrom  und  Telephon,   mit  ungleichen 
Wasserwerten  und  Widerständen. 

Bei  diesem  Versuche  wurden  die  Glasfaden  ganz  entfernt,  so  dass 
die  beiden  Spiralen  ungleiche  Widerstände  im  Betrage  1,344  und 
1,389  £1  darboten.  Es  wurde  deshalb  das  Telephon  dadurch  zum 
Schweigen  (bezw.  auf  das  Minimum  des  Tones)  gebracht,  dass  man 
den  Brückencontact  soweit  aus  der  Mitte  des  Messdrahtes  verschob, 
bis  das  Minimum  eintrat.  Während  des  Stromdurchganges  änderte 
sich  diese  Lage  nur  wenig.  Von  Intervall  zu  Intervall  wurde  dieselbe 
notirt,  in  Mitte  der  Hauptperiode  wurde  der  Strom  auf  einen  Moment 
unterbrochen  und  nach  Umschaltung  des  Gommutators  die  entsprechende 
Stelle  der  Messbrücke  auf  der  anderen  Seite  zum  Gontacte  gebracht. 
Durch  einen  Vorversuch  waren  diese  Contactstellen  auBgemittelt,  um 
sie  nacher  rasch  aufzufinden,  damit  nicht  merkliche  Zeit  hindurch 
ungleiche  Stromstärken  durch  die  Spiralen  geführt  wurden. 
Zeit- 


Signal                  Thermometer 

Galvanometer 

Contact  auf 

0       t0  =  16,95 

fo  =  16,96 

So  =  l,l 

5       U  =  16,94 

t\  =  16,95 

s»  =  1,0 

—  83 

6  — 

7  — 

8  — 

* — 

— 

—  82 
-82 

—  82 

Mittel 
—  82,3 

9             — 

—  82 
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Pfaundler. 

Zeit- 

Umlegung  des 

Signal 

Thermometer 

Galvanometer 

Commutaton 

10 

—                         — 

— 

-h  83 

11 

—                         — 

— 

+  81 

12 

—                         — 

— 

+  82 

+ 

13 

—                         — 

— 

+  82 

14 

—                         — ' 

— 

+  83 

15 

20 

=  27,73        tK  =  28,26 
=  27,43        4,  =  27,95 

s15  =  53,0 
*„  =  52,8 

B  =  0,0010. 
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Die  Ablesungen  der  Contactstellen  sind  bereits  corrigirt  und  auf 
Tausendtheile  des  ganzen  Messdrahtes  reducirt.  Es  betrug  daher  das 
mittlere  Widerstandsverhältnis  5000  —  82,3  :  5000  -f-  82,3 

A  =  11,10 
A'  =  11,63 
d  =   0,523 

Zur  Berechnung  des  c'  hat  man  die  Proportion: 

136  •  (11,63  —  0,523) :  134  .  11,53  c'  = 

=  (600  —  82,3) :  (5000  +  82,3), 

woraus 

c'  =  1,0019. 

Die  vier   mitgetheilten   Versuche  ergaben    also   für  die  Wärme- 
capaeität   des   Wassers   im  rechtsseitige^  Galorimeter,    wobei   die   im         • 
linksseitigen  als  Eins  angenommen  wurde,  die  Werthe: 

0,9989=1  —  0,0011 
0,9989=1—0,0011 
0,9980  =  1—0,0020 
1,0019  =  1+0,0019 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  ersten  drei  sehr  gut  unter  sich 
überein,  während  der  vierte,  wie  wegen  der  ungünstigen  Umstände  zu 
erwarten  war,  etwas  differirt.  Die  constante  Abweichung  der  zwei 
ersten  Ver&juche  dürfte  den  Umstand  zürn  Grunde  haben,  dass  der 
Wasserwerth  eines  der  beiden  Calorimeter  durch  etwas  tieferes  Ein- 
tauchen einer  der  zuführenden,  Quecksilber  haltenden  Glasröhren  ver- 
grössert  war.  Unter  den  sämmtlichen  angestellten  Versuchen  waren 
eine  Aazahl  durch  zufällige  Störungen  verunglückt,  insbesondere  war 
das   Thermogalvanometer   manchmal  stärkeren  Verschiebungen  seiner 
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568  Bestimmung  von  Wärmecapacitaten. 

Ruhelage  ausgesetzt.1)  Von  den  gelungenen  Versuchen  wurden  die 
obigen  deshalb  ausgewählt,  um  für  die  extremen  Umstände  grosser 
und  kleiner  Temperaturanstiege,  sowie  die  verschiedenen  Modifikationen 
der  Methode  Beispiele  darzubieten.  Eine  weitere  Steigerung  der  Ge- 
nauigkeit dürfte  durch  Vergrösserung  des  Apparates  zu  erzielen  sein, 
da  dann  sowohl  die  Unsicherheit  der  Wasserwerthe,  als  auch  des  Ein- 
flusses der  Umgebungstemperatur  verringert  werden  können. 

Ich  war  eben  im  Begriffe,  die  Methode  zur  Bestimmung  der 
Wärmecapacität  des  Wassers  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen anzuwenden.  Da  ich  aber  wegen  eingetretener  Uebersiede- 
lung  an  die  Universität  Graz  diese  Versuche  abbrechen  musste,  so 
glaubte  ich  vorläufig  die  bisherigen  Ergebnisse  bekannt  geben  zu  sollen. 


1)  Die  gesammte  Gasleitung  der  Stadt  Innsbruck  ist  fast  fortwährend  von 
elektrischen  Strömen  durchflössen.  Dieselben  stammen  zum  Theile  daher,  dass  sie 
an  einigen  Punkten  als  Erdleitung  von  Telegraphen  und  Telephonen  benutzt  wird, 
dann  aber  Wohl  auch  daher,  dass  sie  einen  kleinen  Theil  der  Wechselströme  auf- 
nimmt, deren  Leitung  im  Verlaufe  des  Winters  einigen  Isolationsstörungen  aus- 
gesetzt war. 
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Stroboskopische  Demonstrationen. 

Von 

A.  Kurz. 

§  1.  Statt  der  gewöhnlich  dem  (bekanntesten)  Anorthoskop  von 
Plateau  beigegebenen  Zerrbilder  habe  ich  seit  vielen  Jahren  einfache 
Figuren  benutzt,  wie  Fig.  1  u.  2, 


Pig   1.  Fig.  8. 

welche  bezw.  5  schwarze  Kreisringstücke  oder  ein  Zahnrad  mit 
10  Zähnen  darstellen,  wenn  man  letztere  Benennung  bei  dieser  ein- 
fachen Zahnform  gebrauchen  darf. 

Wegen  des  Anschlusses  zum  Folgenden  werde  ich  dieses  Anortho- 
skop das  erste  nennen,  wie  es  auch  historisch  das  älteste  ist  (aus 
den  30  er  Jahren  stammend).  Bei  ihm  dreht  sich  die  (vordere)  Spalt- 
scheibe (mit  4  Spalten)  entgegen  der  Bildscheibe;  ich  nenne  die  be- 
treffenden Winkelgeschwindigkeiten  immer  a  und  ß,  so  dass  jetzt 

a  :  ß  =  1  :  4  gegenläufig 

als  Charakteristik  dieses  ersten  Anorthoskops  erscheint. 

Neuerdings  empfand  ich  das  Bedürfnis,  auch  die  Stellung  des 
vom  Anorthoskop  gelieferten  Scheinbildes ;   was  z.  B.  oben  rechts  und 
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570  Stroboßkopische  Demoostrationen. 

was  links  erscheint,  zu  markiren,  weshalb  man  die  Figur  1  mit  einem 
einspringenden  Winkel  versehen  kann,  wie  in  Fig.  3. 


Fig.  3.  Flg.  4. 

Plateau  bediente  sich  eines  einzigen  Bildes  (n  =  1)  auf  der 
Bildscheibe,  wie  z.  B.  einer  sichelförmigen  Figur  (oder  es  rührt  diese 
von  dem  später  noch  zu  nennenden  Dr.  Fr.  Weber  her),  die  5  Kreise 
erscheinen  lässt;  statt  dessen  meine  einfache  Figur  1.  Ich  rechne 
weiterhin  noch  mit  n  =  2,  3,  ...  Bildern  der  Bildscheibe,  wie  in 
Figur  2  das  n  =  2  ist. 

Mit  der  allgemeinen  Charakteristik, 

a  :  /?=  1  :  k\  k  =  1,  2,  3  .  .  .;  gegenläufig 
soll    nun   das  Verhältnis   der    angulären   (peripherischen)  Verzerrung 
berechnet  werden,  wobei  dem  a  und  ß  ein  Strich  angefügt  wird. 

Wenn  eine  der  n  Abtheilungen  der  Bildscheibe  vorüber,  so  ist 

<+'-¥■ 

also  aus  beiden  letzten  Gleichungen 

2?r 


a  = 


so  dass  (1  -f-  *)  d*8  Verhältnis  der  Zusammenziehung  eines  wirklichen 
Bildes  zum  Scheinbilde  darstellt.  Im  selben  Verhältnisse  wird  das 
wirkliche  Bild  vervielfältigt. 

Zweitens  soll  die  Anzahl  der  zulässigen  Spalte  berechnet  werden: 
Wenn 

so  darf  schon  der  nächste  Spalt  kommen;  also  ist 

kn 
der  kleinstmögliche  Spaltwinkel  oder  kn  die  grösstmögliche  Spaltzahl. 
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Von  A.  Kurz.  571 

§2.  Das  zweite  Anorthoskop,  welches  ich  jetzt  folgen 
lasse,  hat  Plateau  nicht  beachtet,  obwohl  er  in  seiner  „zweiten 
Notiz"  (Pogg.  Ann.  Bd.  79  J.  1850)  vier  weitere  Klassen  von  Anortho- 
8kopen  aufführt,  oder  drei,  da  das  eine  derselben  einen  blossen  Ueber- 
gangsfall  darstellt,  wie  sich  im  §  5  u.  8  zeigen  wird.  Das  von  ihm  in  seiner 
„dritten"  Notiz  (Bd.  80  J.  1850)  beschriebene  Phenakistoskop  führte 
mich  in  neuester  Zeit  auf  dieses  zweite  Anorthoskop,  das  zunächst 
nur  durch  die  Umtauschung  der  vorerst  leer  gedachten  Bildscheibe 
und  der  Spaltscheibe  mit  zunächst  1  Spalt  bei  derselben  Ueber- 
setzungszahl  k  =  2,  3,  ...  entsteht.  (Für  k  ==  1  liefert  solche  Ver- 
tauschung keine  Veränderung.) 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse  zu  bemerken,  dass  Plateau  auf  die 
Verwendung  derselben  Bildscheibe  (also  mit  denselben  Bildern)  für 
zweierlei  Mechanismen  (Uebersetzungszahlen  und  bei  Gegen-  wie  Gleich- 
läufigkeit) Bedacht  genommen  hat,  und  dass  bei  ihm  deshalb  wohl 
die  vorige  Vertauschung  bei  Seite  blieb.  Von  der  raschesten  Um- 
wandlung des  einen  in  ein  anderes  Anorthoskop  werde  ich  auch  noch 
weiter  unten  handeln. 

Zunächst  benutzte  meines  Wissens  jene  zweite  Plateau' sehe 
Notiz  Helmholtz  in  seinem  Handbuche  der  physiologischen  Optik, 
das  als  IX.  Band  der  auf  mehr  als  20  Bände  veranschlagt  gewesenen 
„allgemeinen  Encyklopädie  der  Physik"  im  Jahre  1867  erschienen  ist 
(Leipzig,  Voss ;  es  existiren  nur  die  Bäncle  I,  XXI,  XIX,  XX,  XV  und  IX 
in  der  chronologischen  Reihenfolge).  Helmholtz  geht  von  der  zweiten 
Notiz  des  Plateau  gleich  zu  dessen  „vierter11  über,  welche  von  dem 
schliesslich  auch  auf  moralische  Empfindungen  ausgedehnten  Princip 
der  Oscillationen  der  Eindrücke  handelt.  Dr.  Fr.  Weber  dagegen 
kommt  in  seiner  „Theorie  des  Anorthoskops",  was  wenigstens  den  in- 
strumentalen Theil  betrifft,  nicht  über  die  zweite  Notiz. von  Plateau 
hinaus.  (S.  Schlömilch's  Zeitschrift  1867  S.  133  —  169,  bezw.  bloss 
bis  148.) 

Die  Charakteristik  dieses  zweiten  Anorthoskops  ist  zunächst 
a  :  ß  =  k  :  1,  k  =  2,  3,  4,  .  .  . ,  gegenläufig. 

Beispiel:  k  =  4  (Umkehrung  vom  §  1  her);  als  Bildscheibe  mag 
Fig.  4  (S.570)  dienen  und  die  Spaltscheibe  enthalte  zunächst  nur  1  Spalt, 
der  über  dem  schwarzen  Kreis  in  Figur  4  stehe,  so  dass  dieser  gerade 
da  sichtbar  ist;  wir  sagen  zum  1.  Male.  Zum  2.  Male  ist  derselbe 
wieder  sichtbar,  wenn  a  +  ß'  =  2  n  geworden,  also  in 

ff  =  ■= — : — T  oder  -=-  2  tc  . 

r        k  +  1  5  . 

nach  dem  Drehungsinne  von  /?;  zum  3.  Male  wieder  so  u.  8.  f.     Man 

sieht   ein,    dass   man    bei  genügend    rascher   Drehung  (k  -}-  1)   oder 
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5  solche  schwarze  Punkte  zu  sehen  glaubt,   gewissermaassen  als  die 
Ecken  eines  regulären  (k  +  1)>  bezw.  5  Eckes. 

Ich  sagte  da  absichtlich  „Puncte",  weil  noch  nachzuholen  ist, 
dass,  wie  im  §  1,  gefunden  wird 

oder  — ^ — ,  bezw.  -p   als  das  Verhältnis  der  Zusammenziehung  des 

wirklichen  Bildes  (schwarzen  Kreises  in  Fig.  4)  zum  Scheinbild ;  letzteres 

4 
ist  jetzt  also  eine  schwarze  Ellipse,   deren  eine  Achse  gleich  -j-   des 

Kreisdurchmessers  erscheint. 

Zweitens  (oder  jetzt  drittens):  Der  Spaltzahl,  welche  jetzt  zum 
Auftreten  des  scheinbaren  regulären  {k -\- l)  oder  5  Eckes  1  nicht 
überschreiten  darf, .  entspricht  jetzt  die  Zahl  der  wirklichen  Bilder  oder 
der  schwarzen  Kreise,   welche   die  Bildscheibe  tragen  darf:   Aus  dem 

4 
Werthe  von  a'  =  -=-  •  2  7t  folgt  sogleich,   dass  auch  die  Bildscheiben 

ö 

Fig.  5  und  6 


Plg  5.  Flg.  6. 

dieses  reguläre  5  Eck  erscheinen  lassen,  indem  bezw.  wird 

4  2     o  a       >        4       *         1      o 
a=-^-7ir  =  —  -27ir     und     a  =  —  •  -77-  =  —  •  27t. 

5  5  o       2         5 

Man  kann  jetzt  leicht  verfolgen,  dass  für  &  =  4  und  1  Spalt  die 
Bildscheibe  Fig.  7  das  scheinbare  reguläre  10  Eck,  ferner  die  Bildscheibe 
mit  16  schwarzen  Punkten  in  den  Ecken  eines  regulären  16  Eckes  das 
scheinbare  reguläre  20  Eck  bildet  u.  s.  f. 

Verdoppelt  man  die  Spaltzahl  im  Falle  k  =  4  und  der  voraus- 
gegangenen Bildscheiben ,   so  wird  auch  die  Eckenzahl   des  regulären 
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Scheinpolygones  verdoppelt.  So  liefert  Figur  4  mit  4  Spalten  das 
scheinbare  20  Eck  u.  s.  f. 

Und  so  weiter  für  h  =  2,  3  und  5,  6  .  .  . 

Der  specielle  Fall  Je  =  4  und  Figur  6  wird  gewiss  schon  lange 
benutzt;  so  z.B.  gibt  Stöhrer  in  Leipzig  seinem  Scioptikon  eine 
Bildscheibe  mit  6  Sternen  bei ,  Spaltscheibe  mit  1  Spalt  und  Je  =  6 ; 
man  sieht  dann  7  Sterne,  entsprechend  dünner,  so  dass  diese  7  statt 
der  wirklichen  6  auf  dem  ganzen  Umfange  Platz  haben. 

Alsdann  geht  Stöhrer  zu  dem  gleichläufigen  Anorthoskop  über 
(wo  a  und  ß  in  gleicher  Richtung  verlaufen),  welches  mit  demselben 
Mechanismus  Je  =  6  und  derselben  Bild-  und  Spaltscheibe  fungirt  und 
(6 — 1)  oder  5  Scheinbilder  gewährt. 


Flg.  7.  Flg.  8. 

Plateau  macht  vom  1.  Anorthoskop  aus,  mehr  unvermittelt,  den 
Uebergang  zur  Gleichläufigkeit  in  seiner  „zweiten  Notiz".  Ist  Je  nicht 
genau  eine  ganze  Zahl,  was  insbesondere  bei  Schnurtransmission  vor- 
kommt, und  wesswegen  auch  Plateau  die  Zahnräder  vorzieht,"  so  gibt 
es  Bewegungen  im  Scheinbilde.  Diese  werden  aber  auch  zuweilen, 
.wovon  weiter  unten  wie  auch  von  den  gleichläufigen  Anorthoskopen  noch 
die  Rede  sein  wird,  beabsichtigt.  Im  ersteren  Falle  werde  ich  des 
Namens  „Phenakistoskop"  mich  bedienen  (s.  Plateau  „dritte  Notiz"). 

Jetzt  will  ich  nur  noch  beifügen,  dass  während  der  vorliegenden 
Studien  erst  mir  der  Einfall  kam,  statt  der  gewöhnlichen  Schnüre, 
deren  Justirung  umständlich,  die  dehnbaren  Kautschukschlingen  (ohne 
Ende)  zu  benützen,  wodurch  die  Schnurtransmission  den  Vortheil  er- 
hält, Combinationen  mit  demselben  Mechanismus  zuzulassen  (Spalt- 
und  Bildscheibe  vertauscht,  gegen-  und  gleichläufig),  während  die 
Zahnräder  nur  die  ersteren  zwei  Modificationen  gewähren. 

Nach  dem  hier  vorgelegten  Plane  bleiben  wir  noch  bei  der  Gegen- 
läufigkeit und  befreien  uns  von  der  Bedingung,  dass  Je  im  ersten  Anor- 
thoskope  eine  ganze  Zahl  sein  muss.     So  kommen  wir  zum 
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§  3.  Drittes  An  Orthoskop,  mit  der  Charakteristik: 

a:ß=l:k,k>  1  und  keine  ganze  Zahl,  gegenläufig. 
Wir  nehme»  wie  im§  1 

,  _         2  7t 

°   -n(l  +  k) 
und  sagen  jetzt:  wenn  auch  k  ein  (unächter)  Bruch,  so  soll  nun 

n(l  +  k)=p 
d.  i.  einer  ganzen  Zahl  p  gleich  sein ;    das   ist    dann  die  Anzahl  der 
Scheinbilder,    die    aus  den  n  wirklichen  Bildern  der  Bildscheibe  ent- 
stehen. 

Ferner  ist  wie  im  §  1 

kn  (oder  jetzt  p — n) 
die  Anzahl  der  zulässigen  Spalte. 

Also  k  muss  ein  unächter  Bruch  sein,  dessen  Zähler  und  Nenner 
ganze  Zahlen  und  dessen  Nenner  durch  Multiplication  von  k  mit  n 
verschwindet. 

Beispiel:  k  =  £ ,  n  =  3;  die  Bildscheibe  Fig.  8  S.  573,  aus  Fig.  1 
und  3  abgeleitet,  liefert  8  solche  Fahnen;  die  Spaltscheibe  hat  5  Spalte. 

§  4.  Viertes  Anorthoskop:  Dieses  steht  zum  2.  wie  das  3. 
zum  1.  Anorthoskop,    - 

a:ß  =  k:l,-k>  1  und  keine  ganze  Zahl,  gegenläufig. 

Gehen  wir  gleich  zu  §  3  zurück,  so  finden  wir 

'  —  2J1      k 
a  ~~   n  'l  +  Ä 

1  4-ä 
d.  h.  n-  —~ — =p  ist  die  Anzahl  der  Scheinbilder 

und  T=P  —  n  *8*  ^e  Anzahl  ^er  Spalte; 

d.  h.  es  muss  k  ein  unechter  Bruch  sein,  dessen  Zähler  und  Nenner 
ganze   Zahlen   und   dessen  Zähler    durch  Division  in  n  verschwindet. 

Wählt  man  als  Beispiel  wieder  k  =  |  wie  im  §  3,  so  muss  statt 
der  Fig.  8  die  Bildscheibe  5  solche  Fahnen  enthalten ;  man  sieht  dann 
deren  auch  8;  aber  die  Spaltscheibe  darf  nur  3  Spalte  haben. 

Hiemit  sind  die  gegenläufigen  Anorthoskope  erschöpft,  welche 
stets  zusammenziehend  wirken.  Bei  den  gleichläufigen  Anorthoskopen, 
zu  welchen  jetzt  übergegangen  werden  soll,  kommt  Zusammenziehung 
und  Ausbreitung  vor.     Es  folge  desshalb  als 

§  5.  Fünftes  Anarthoskop  dasjenige 

a :  ß  =  1  :  &,  k  >  2,  gleichläufig. 
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Man  muss  jetzt,  wenn  wir  wiederum  n  Bilder  auf  der  Bildscheibe 
voraussetzen,  in  der  Proportion 

a:[ß-a)  =  l:(k-l) 

27t 

setzen  ff  —  a'  =  — -,  so  dass  kommt  • 

n 

2rt 

a  = 


\n{k—iy 

oder  (k  —  1)   das  Verhältniss    der  Zusammenziehung  eines  wirklichen 
Bildes  zum  Scheinbilde  darstellt. 

Die  Anzahl  der  Spalte  ist,  wie  im  §  1  aus 

kn 
hervorgehend,  =  k  n. 

1.  Beispiel:  ft  =  6  (bei  Plateau  das  3.  Anorthoskop) ;  als  Bild- 
scheibe wähle  ich  Fig.  1  resp.  3,  also  n  =  1 ;  man  sieht  dann  5  Fahnen 
statt  einer  einzigen;  Spaltzahl  ist  6.  Die  Fahnen  erscheinen  um- 
gekehrt. 

5 

2.  Beispiel:  k=  -~-;  n  muss  jetzt  eine  gerade  Zahl  sein;  trägt  die 

Bildscheibe  2  Fahnen,  so  sieht  man  deren  10  bei  5  Spalten. 

Als  3.  Beispiel  kann  noch  k  =  2  selber  dienen,  wobei  weder 
Zusammenziehung  noch  Ausbreitung,  also  die  Fahne  in  Fig.  3  als 
Scheinbild  ebenso  gross,  nur  umgekehrt  auftritt;  Spaltzahl  2. 

Wir  haben  jetzt  noch  2  Fälle  zu  erledigen: 

§  6.    Sechstes  Anorthoskop: 

a:ß  =  l:k,  k  zwischen  1  und  2  gleichläufig. 

Gemäss  §  5  tritt  jetzt  Ausbreitung  ein  im  Verhältniss  (k —  1), 
mit  Umkehrung. 

Ist  z.  B.  k  =  -^-,   so  können  die  n  =  3  Fahnen  der    Fig.  8  als 

Bildscheibe  dienen,  bei  5  Spalten,  die   man  dann  nur  als  eine  einzige 
Fahne  wie  Fig.  3,  aber  umgekehrt  sieht. 

5 
Plateau  hat  das  Beispiel  k  =  ~ 

§  7.     Siebentes  Anorthoskop: 

a : ß  =  k:  1 ,  k  >  1 ,  gleichläufig, 
(bei  Plateau  das  zweite). 
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Aus  a:  (a  —  ß)  =  k  :  (k  —  1)  wird  für 

2tv 


ß'  = 


n 


27t  k 

n     k  —  V 


k  —  1 


oder  —j~—  ist  das  Verhältniss  der  Ausbreitung  der  wirklichen  Bild- 
scheibe oder  eines  Theiles   derselben  zum  entsprechenden  Scheinbilde. 

So  ist  bei  Stöhrer   A  =  6  und   die   n  =  6  Sterne   sind  auf  5 

ausgebreitet. 

k 
Der  Spaltwinkel  ist  a"  =  2  7t  — ;    bei    Stöhrer    also    ist    nur 

1  Spalt  möglich. 

A 

Bei  Plateau  ist  k  == 


3 


ich    habe  dafür   die  Bildscheibe    mit 


A4  A\ 

n  =  4  Fahnen  verwendet;    Spaltzahl  -j-  =    -  =  3. 


Die  Ausbreitung  geschieht  jetzt  ohne  Umkehrung. 

§8.  Rückschau  über  die  Anorthoskope:  Man  kann  statt 
der  7  nur  5  solche  Instrumente  annehmen,  wenn  man  das  1.  und  3., 
sowie  das  2.  und  4.  zusammenfasst  in  je  eines.  Plateau  und  mit 
ihm  Weber  haben  auch  deren  5,  unter  welchen  aber  auch  das  3.  Bei- 
spiel meines  §  5  figurirt ;  es  fehlt  da  das  2.  Anorthoskop,  oder  es  ist 
dieses,  wenn  man  will,  stillschweigend  zum  1.  Instrumente  gerechnet. 

Es  mag  sich  verlohnen,  folgende  Tabelle  anzulegen: 
Gegenläufig;  Zusammenziehung  z,  keine  Umkehrung: 


Nr. 

«:/?  = 

k 

z 

Spalt- 
zahl 

Historisches 

1 
2 
3 

4 

1:* 

k:l 
l:k 

k:l 

1,2,3... 
2,3,4... 

>  1  und 

gebrochen 

k  +  1 
k  +  1 

k 
k  +  1 

k  +  1 
k 

kn 
n 
~k 
kn 

n 

~k 

Bei  Plateau  I,  Beispiel  ft  =  4 
(Bei  Stöhrer  das  Beispiel  k  =  6) 

Digitized  by 


Google 


Von  A.  Kurz. 


577 


Gleichläufig;   Zusammenziehung  z  oder  Ausbreitung  b,  ohne  oder  mit 
Umkehrung  (Suffix  o  oder  u  bei  z  oder  b): 


Nr. 

a:ß  = 

k 

Spalt- 
zahl 

Historisches 

5 

6 

7 

l.k 

Speciell 
l:fc 

*:1 

>2 

2 

>lu.<2 
>1 

£m  =  k  —  1 

Umkehrung 

Jen 
2n 

An 

n 

Bei  Plateau  III,  Beispiel  fc  =  6 

V,            ,            2 

IV                         -- 

ii                * 

(Bei  St öhr er  das  Beispiel)  *  =  6 

Weil  bei  Plateau,  wie  im  Eingange  dieser  Abhandlung  bemerkt 
und  auch  im  nächsten  Paragraphen  noch  sich  zeigen  wird,  die  An- 
fertigung der  Bilder  an  Wichtigkeit  die  Beschaffung  des  Drehmecha- 
nismus überragte,  hat  er  auch  gezeigt,  dass  man  sowohl  für  seine 
zwei  zusammenziehenden,  als  für  die  zwei  ausbreitenden  Anorthoskope 
je  dieselbe  Bildscheibe  mit  demselben  Scheineffecte  benutzen  kann. 
Ich  will  nicht  unterlassen,  dies  in  Kürze  mit  Benutzung  der  Tabelle 
darzulegen : 

*i  +  1  =  *ni  —  1  gibt  *m  —  *k  =  2, 
1 


Ä,v 1  Kn 


^-T  gibt  fcIT  +  1=2; 


bei  seinem  Instrumente  Y  ist  Jcy  =  2 ;  er  combinirt  es  theoretisch  mit 
dem  apeciellen  Falle  von  I,  dass  ß,  also  auch  Je  =  o  sei. 

Ich  will  auch  das  2.  oder  4.  Anorthoskop  dem  entsprechend  an- 
reihen :  weil  zusammenziehend,  muss  es  auch  mit  III  oder  nach  meiner 
Numerirung  mit  5  combinirt  werden: 


*L  +  i  =  fc_l  gibt  h 


*. 


2, 


d.  h.   z.  B.  die  Bildscheibe   Fig.  6   gibt  mit   1  Spalt  und  äj4  =  4  im 

Anorthoskope  4  dasselbe  Scheinbild  wie  im  5.  Anorthoskope,  wo  n  =  4 

9 
und  Äs  =  -j-  Bein  muss,  mit  ft*  n  =  9  Spalten. 

Die  beiden  Stöhrer'schen  Instrumente  in  der  Tabelle  sind  schon 
im  §  2  erwähnt;  bei  ihnen  dient  auch  dieselbe  Bildscheibe;  aber  der 
Effect  ist  nicht  der  gleiche;  dagegen  dient  hiebei  dieselbe  Spaltscheibe 
(1  Spalt)  und  derselbe  Mechanismus  mit  Gummi-Transmission. 

Mit  der  gleichen  Raschheit  zaubert  uns  der  Mechanismus 

a:ß=  1  :2 
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als  1.  Anorthoskop  mit  der  Bildscheibe  Fig.  3  und  2  Spalten  die 
3  Fahnen  der  Fig.  8  vor  und  als  5.  Anorthoskop  mit  derselben  Bild- 
und  Spaltscheibe  die  an  Grösse  gleiche  einzige  Fahne  wie  in  Fig.  3, 
aber  umgekehrt  hinsichtlich  ihrer  Endstellen. 

Oder  der  Mechanismus  a  :  ß  =  4  :  3  liefert  als  4.  Anorthoskop 
mit  der  Bildscheibe  von  4  Fahnen  (wie  Fig.  8  deren  3  hat)  und 
3  Spalten  scheinbar  7  Fahnen,  dagegen  bei  Aufhebung  der  Kreuzung 
der  Gummischnur  als  7.  Anorthoskop  mit  derselben  Spaltscheibe  die 
einzige  Fahne  Fig.  3. 

Auch  den  Mechanismus  a  :  ß  =  4  :  5  habe  ich  mit  derselben  Bild- 
scheibe wie  vorhin  und  5  Spalten  benutzt;  man  sieht  da  9  Fahnen 
oder  bloss  1,  letztere  umgekehrt. 

Endlich  will  ich  noch  a  :  ß  =  1  :  6  erwähnen  mit  der  Bildscheibe 
Fig.  3  und  6  Spalten,  welche  gegenläufig  7  Fähnlein  und  gleichläufig 
deren  5  zeigt  ohne  Umkehrung. 

§  9.  Das  Phenakistoskop  von  Plateau.  (S.  §2,  insbe- 
sondere den  Anfang  und  das  Ende  desselben.)  In  seiner  „dritten  Notiz", 
im  80.  Bande  von  Pogg.  Ann.  (J.  1850),  erzählt  Plateau  von  einem 
Teufelskopfe,  den  ihm  ein  „grosser  Künstler",  Namens  Madou,  nach 
Wunsch  in  verschiedenen  Phasen  gezeichnet  hat. 

Ich  habe  schon  im  §  2  angegeben,  dass  ich  durch  dieses  Phenakisto- 
skop zum  2.  Anorthoskop  gelangt  bin ;  so  kann  man  auch  jetzt  um- 
gekehrt vom  §  2  auf  einfache  Bildscheiben-  zur  Demonstration  dieses 
Phenakistoskops  kommen,  wenn  man  in  Fig.  6  od.  7  die  schwarzen  Kreise 
in  denselben  Winkelabständen  aber  verschiedenen  Centralabständen 
zeichnet,  wie  es  zur  Hervorrufung  des  Scheins  einer  Oscillation  eines 
schwarzen  Punktes  auf  dem  Radius  noth wendig  ist  (Fig.  9,   10  u.  11): 


Fig.  9.  Mg.  10.: 

Man  sieht 
mit  Fig.  10  bei  1,  2,  4  Spalten    5,  10,  20  schwarze  Kreise  oscilliren, 

„      „     11    .     • .  .     "  10,  10,  20        „■••„■ 

„      ,     12    „         „  .20,  20,  20        .  „ 
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Am.  besten  von  diesen  9  Modificationen  eignet  sich  die  5.  der- 
selben zur  Demonetration,  also  Fig.  11  mit  2  Spalten;  noch  einfacher 
ist  die  1.  und  auch  leicht  noch  auf  Zimmerläpge  wahrnehmbar;  5  Ob- 
jecto sind  auch  noch  leichter  zählbar  als  10  bei  geringer  Helle.  Plateau 
verwendete  im  Principe  die  letzte  dieser  9  Modificationen,  aber,  wie 
schon  gesagt,  nicht  eine  solche  einfache  Bildscheibe.  Ich  empfehle 
diese  Modification  nicht,  wegen  der  hohen  Zahl  20  und  noch  mehr 
darum,  weil  bei  grosser  Drehgeschwindigkeit  nicht  bloss  je  1  Kugel 
auf  je  1  Radius»  sondern  deren  2,  3,  4,  ja  5,  gleichzeitig  neben  ein- 
ander auf  demselben  Radius  oscillirend  wahrgenommen  werden.  Dass 
man  alle  diese  20  Radien  (scheinbar,  statt  der  wirklichen  16)  gleich- 
zeitig sieht,  war  Plateau  störend  und  er  verwendete  deshalb  noch 
einen  stehenden  Schirm  mit  1  Spalt,  der  die  übrigen  Radien  verdeckte. 
Ich  verachte  indessen  lieber  auf  den  letzteren,  insbesondere  bei  der 
Demonstration  für  mehrere  Zuschauer. 


Flg.  11.  Fig.  12. 

Bei  den  gegenwärtigen  Studien  und  Versuchen  gerieth  ich  auch 
auf  ein  zwar  wenig  hervorragendes,  immerhin  aber  vielleicht  bemerkens- 
wertes Phenakistoskop,  in  welchem  die  scheinbare  Oscillation  nicht 
radial,  sondern  tangential  (peripherisch)  vor  sich  geht.  Nämlich,  wenn 
man  zwischen  Fig.  5  und  6  diejenige  (Fig.  12)  einschaltet  und  sie  mit 
dem  Anorthoskope  Nr.  2,  wobei  h  =  4  und  1  Spalt,  betrachtet  Man 
sieht  dann  ein  reguläres  5  Eck,  dessen  5  Eckpunkte  in  besagter  Weise 
hin  und  her  fahren.  Die  Erklärung  mittels  Fig.  4,  letztere  3  mal  an- 
gewendet, ergibt  sich  so  zu  sagen  von  selbst.  Vielleicht  Hesse  sich 
darauf  fussend  noch  Besseres  erzielen. 

Hierher  gehört  auch  die  Erwähnung,  dass  Stöhrer  mit  seinem 
Apparate,  der  in  der  zweiten  Tabelle  des  vorigen  Paragraphen  zuletzt 
erwähnt  wurde,  auch  Bildscheiben  ans  der  Wellenlehre  u.  a.  zu 
phenakistoskopischen  Zwecken  beigegeben  hat,  die  aber  meines  Er* 
achtens  wenig  wirksam  sind  und  von  der  im  nächsten  Paragraphen 
erwähnten  Vorrichtung  übertroffen  werden. 

/Google 
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§  10.  Die  bisher  dargestellte  scheinbare  Bewegung  ist  nur  Oscil- 
lation,  also  mit  Verharren  innerhalb  eines  beschränkten  Raumes,  nicht 
Fortbewegung  im  Räume.  Professor  Quincke  hat  zur  „Darstellung 
von  Schwingungen  für  physikalische  Vorlesungen"  den  „stroboskopi- 
schen  Cylinder"  benutzt,  der  freilich  zur  gleichzeitigen  Betrachtung 
nur  etwa  ein  Dutzend  Personen  zulässt.  (Berlin  1869,  Springer'scbe 
Buchhandlung.) 

Hat  diese  sog.  Wundertrommel  12  Spalten,  so  wird  der  (fort- 
springende Frosch  durch  11  entsprechend  weiter  von  einander  ent- 
fernte  Phasen    dargestellt.      Statt    dieses    Spielzeuges    liess    ich    vor 


H 


Fig.  18.  Fig.  U. 

20  Jahren  einen  fortgewälzten  Kreis  wie  Fig.  13  in  nur   10  Phasen, 
die  am  weissen  Durchmesser  erkenntlich,  darstellen  nach  der  Rechnung : 

Voreilen  =  —  —  —  =  —  Peripherie 

=  -=-  Spaltabstand  der  Trommel  (7,02  cm) 

=  1,404  cm 

=  ^  Kreisumfang, 

so  dass  sich  der  Radius  des  Kreises  in  Fig.  8  berechnet  als 
r  =  2,23  oder  2\  cm.  — 
Am  Schlüsse  der  schon  mehrgenannten  dritten  Notiz  kommt 
Plateau  auf  eine  von  Wheatstone  ihm  mitgetheilte  Idee  zu 
sprechen,  wodurch  das  Stereoskop  mit  dem  Phenakistoskop  vereinigt 
werden  soll.  Unter  diesem  letzteren  Titel  mache  ich  hier  noch  ein 
Object  für  das  Stereoskop  namhaft,  das  ich  vor  15  Jahren  zeichnen 
liess:  das  linke  Auge  sieht  nur  den  Kolben,  das  rechte  nur  den 
Cylinder  (Fig.  14);  man  erhält  den  Eindruck  der  Kolbenbewegung, 
wenn  man  das  betreifende  Auge  abwechselnd  auf  die  rechte  und  linke 
Seite  des  Quadrates  fixirt.  Letzteres  sollte  indes  nur  nebenher  ge- 
legentlich erwähnt  werden.  - 
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Aber  die  Beobachtung  des  ausfliessenden  Wasserstrahles  mittels 
der  rotirenden  Spaltscheibe  gehört  hierher.  Eine  solche  Vorrichtung 
ist  u.  a.  dem  Scioptikon  von  Dr.  Stöhrer  in  Leipzig  beigegeben. 
Da  wird  das  Gegentheil  erzielt,  dass  das  bewegte  Wasser  den  Schein 
der  Ruhe  annimmt;  wenigstens  dem  Phenakdstoskop  gegenüber.  Oder 
man  rechnet  die  Vorrichtung  zum  Anorthoskop,  bei  welchem  ja  das 
Bewegte  ruhend  wahrgenommen  wird* 

Endlich  erinnere  ich  noch  an  die  Beobachtung  eines  Stillstandes 
in  Folge  Drehung  beim  bekannten  Erd-  Abplattungsmodell  des  Centri- 
fugal- Apparates,  worüber  ich  gegen  Emsmann's  Erklärung  (von 
Helmholtz  erwähnt  in  der  physiol.  Optik  S.  353)  in  Pogg.  Ann. 
Ergänzungs-Band  V  J.  1871  S.  653  mich  ausgesprochen  habe. 

Nachträge  bei  der  Correctur. 

1.  Ich  fand  noch  unter  meinen  älteren  Excerpteu  dasjenige  von 
Rollmanns  Abhandlung  in  Pogg.  Ann.  89  J.  1853  S.  246  u.  f.,  aus 
welcher  ich  vielleicht  die  Idee  zu  dem  mit  Fig.  13  vorgetragenen  ein- 
fachen Apparate  schöpfte,  der  aber  in  dieser  Abhandlung  nicht  ent- 
halten ist. 

2.  Ein  Aufsatz  von  F.  Zöllner  in  Pogg.  Ann.  117  J.  1862 
S.  477  berührt  nur  in  seiner  Einleitung  den  obigen  Gegenstand. 

3.  Da  auf  S.  571  und  581  das  optische  Handbuch  von  v.  Helm- 
holtz erwähnt  ist,  so  darf  ich  mich  wohl  beehren,  auf  diesem  Wege 
meinen  Glückwunsch  zum  70.  Geburtstagsfeste  des  Herrn  Verfassers 
darzubringen. 
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TJeber  die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisatioris- 
ebene  in  Flüssigkeiten,  besonders  in  Salzlösungen1). 

Von 
Dr.  Hans  Jahn. 

Die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  in  Salz- 
lösungen war,  als  ich  die  vorliegende  Untersuchung  begann,  aus- 
schliesslich unter  physikalischen  Gesichtspunkten  studirt  worden, 
während  die  etwa  aufzufindenden  stoechiometrischen  Beziehungen  ganz 
in  den  Hintergrund  traten.  Während  ich  mit  meinen  Versuchen  be- 
schäftigt war,  erschien  eine  Arbeit  von  Perkin  über  einige  Salze  des 
Ammoniaks  und  substituirter  Ammoniake.  Eine  kurze  Notiz  ferner  in 
der  Revue  generale  des  Sciences  setzte  mich  davon  in  Kenntnis,  dass 
Perkin  mit  einer  ausgedehnten  Untersuchung  über  Salzlösungen  be- 
schäftigt ist.  Dadurch  wurde  ich  veranlasst,  meine  Versuche,  die  sich 
nur  mit  den  Salzen  diamagnetischer  Metalle  beschäftigt  hatten,  zu 
einem  vorläufigen  Abschluss  zu  bringen,  um  nicht  mit  dem  berühmten 
englischen  Forscher  zu  collidiren. 

Zur  Bestimmung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  bediente 
ich  mich  eines  grossen  von  Schmidt  und  Haensch  gebauten  Polari- 
sationsapparates, den  Herr  Prof.  Landolt  mit  grösster  Bereitwilligkeit 
zu  meiner  Verfügung  stellte.  Ich  möchte  nicht  unterlassen,  auch  an 
dieser  Stelle  ihm  dafür  meinen  wärmsten  Dank  abzustatten.  Der  Apparat 
war  ein  L  a  u  r  e  n  t' scher  Halbschattenapparat,  dessen  optisches  System, 
um  jede  Verrückung  hintanzuhalten,  in  einen  Marmorblock  eingelassen 
war.  Der  Theilkrfeis  gestattete  die  Ablesung  ganzer  Minuten.  Zwischen 
den  beiden  Nico  rächen  Prismen  des  Apparates  befand  sich  eine  aus 
übersponnenem  Küpferdraht  gewickelte  Spirale  von  6360  Windungen, 
deren  Widerstand  23  S.  E.  betrug.  In  der  Axe  dieser  Spirale  lag 
ein  weites  Glasrohr ,  welches  das  80  cm  lange ,  die  zu  untersuchende 
Flüssigkeit  enthaltende  Polarisationsrohr  centrisch  umschloss. 


1;  Mitgetheilt  aus  Berliner  Akad.  1891  (XIV). 
Exner's  Bepertorinm  Bd.  XXVII.  39 
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Es  war  so  für  eine  genügende  Luftkühlung  gesorgt,  wenigstens 
habe  ich  nie  irgend  welche  Störungen  der  Ablesungen  durch  Schlieren- 
bildung infolge  ungleichförmiger  Erwärmung  der  Flüssigkeit  durch 
die  von  dem  Strom  durchflossene  Spirale  u.  dgl.  m.  erfahren.  Die 
Beobachtungen  beziehen  sich  alle  auf  das  gelbe  Licht  der  Natrium- 
flamme, das  ich  nach  dem  Vorschlage  von  E.  v.  Fleischt  nicht  durch 
Kochsalz,  sondern  durch  Natriumbromid  herstellte.  Dieses  Salz  liefert 
Flammen  von  weit  grösserer  Lichtstärke,  was  bei  der  Länge  der  von 
mir  verwendeten  Flüssigkeitsschicht  die  Beobachtungen  wesentlich  er- 
leichterte. Die  Intensität  des  die  Spirale  durchfliessenden  Stromes 
wurde  mit  Hülfe  eines  Silbervoltameters  bestimmt,  und  zwar  benutzte 
ich  zur  Berechnung  derselben  das  von  F.  und  W.  Kohlrausch  ermittelte 
elektrochemische  Aequivalent  des  Silbers. 

Um  die  Beobachtungen  von  der  nicht  ganz  unveränderlichen 
Nulllage  des  Polarisationsapparates  unabhängig  zu  machen,  wurde  die 
Richtung  des  Stromes  mittels  einer  hinter  dem  Voltameter  eingeschal- 
teten Quecksilberwippe  in  bestimmten  Intervallen  umgedreht.  Für 
die  so  gewonnenen  Beobachtungen  zu  beiden  Seiten  der  Nulllage  wurde 
mit  Hülfe  der  Simpson'schen  Kegel  der  Mittel werth  berechnet.  Es 
war  das  nothwendig,  da  während  der  Dauer  des  Stromschlusses,  die  je 
nach  Umständen  15  oder  20  Minuten  betrug,  sich  fortwährend  kleine 
Schwankungen  der  Stromintensität,  mithin  auch  der  Drehung  beob- 
achten Hessen.  Als  Stromquelle  fungirten  12  Bunsen'sche  Becher. 
Eigene  Versuche  erwiesen,  dass  die  von  dem  leeren  Rohre  unter  dem 
Einfluss  des  Stromes  hervorgerufene  Drehung  der  Polarisationsebene 
unmessbar  klein  war. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  die  Beobachtungen  ausgeführt  wurden, 
schwankte  innerhalb  enger  Grenzen  um  20°  C.  Uebrigens  ist  der 
Einfluss  der  Temperatur  auf  die  elektromagnetische  Drehung  der 
Polarisationsebene,  wie  Perkin  hervorgehoben  hat,  ein  geringfügiger. 

Abhängigkeit  der  Drehung  von  der  Stromintensität,  Ab- 
leitbarkeit der  specifischen  Drehung  einer  Substanz  aus 
der  Drehung  ihrer  Lösungen. 

Schon  G.  Wiedemann  hat  gefunden,  dass  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene der  Intensität  des  die  Spirale  durchfliessenden  Stromes 
direct  proportional  ist.  Meine  Beobachtungen  haben  dieses  Gesetz 
ausnahmslos  bestätigt. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  ist  unter  J  die  in  Amperes  aus- 
gedrückte Stromintensität  tabellirt,   D  gibt  die   beobachtete  Drehung 

•  in   Winkelminutea  und    10   den  Quotienten    T  ,   also    die   der  Strom- 
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Intensität  1  entsprechende  Drehung.  Unter  d  ist  die  bei  20°  C.  be- 
stimmte Dichte  der  betreffenden  Flüssigkeiten  bezeichnet,  und  zwar 
ist  dieselbe  auf  die  Dichte  des  Wassers  bei  der  gleichen  Temperatur 
als  Einheit  bezogen.  S  endlich  bezeichnet  die  auf  die  specifische 
Drehung  des  Wassers  als  Einheit  bezogene  specifische  Drehung  der 
betreffenden  Substanz,  also  den  Quotienten: 


will 
coxd 


CO 

LÜyd 


da  di  =  1  zu  setzen  ist. 

Es  war  zunächst  eine  für  die  von  mir  geplante  Untersuchung 
wichtige  Frage  zu  lösen,  mit  welchem  Grad  von  Annäherung  nämlich 
sich  aus  der  specifischen  Drehung  einer  Lösung  die  specifische  Drehung 
der  gelösten  Substanz  ableiten  lässt.  Es  liegen  allerdings  zahlreiche 
Versuche  über  diesen  Gegenstand  vor,  die  es  wahrscheinlich  machen, 
dass  die  Drehung  der  in  der  Volumeinheit  der  Lösung  enthaltenen 
Menge  der  gelösten  Substanz  proportional  ist.  Allein  abgesehen  von 
den  nicht  immer  geringen  Abweichungen,  welche  diese  älteren  Ver- 
suche ergeben  haben,  war  namentlich  die  Frage  noch  nicht  gründlich 
untersucht  worden,  ob  die  so  abgeleitete  specifische  Drehung  eine  der 
betreffenden  Substanz  eigentümliche  Constante  ist,  namentlich  ob  die 
chemische  Natur  des  Lösungsmittels  keinen  Einfluss  auf  die  specifische 
Drehung  der  gelösten  Substanz  ausübt.  Neuere  Versuche  von  Quincke, 
welche,  die  Constanz  der  specifischen  Drehung  zweifelhaft  machen,  Hessen 
mir  eine  erneute  Untersuchung  dieser  Frage  sehr  wünschenswerth 
erscheinen.  Ich  schlug  bei  diesen  Versuchen  den  Weg  ein,  den  bereits 
Landolt  für  die  Lösung  dieser  Frage  bezüglich  der  mit  natürlicher 
optischer  Activität  begabten  Körper  betreten  hatte. 

Es  wurde  zunächst  für  eine  Reihe  flüssiger  Verbindungen  von 
möglichster  Reinheit  die  specifische  Drehung  bestimmt.  Die  erhaltenen 
Resultate  sind  in  der  nachfolgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


Tabelle  I. 


Substanz 

J 

D 

D 

d 

S 

Wasser 

0,5(558 

50,3 

99,50 

0,4955 

49,4 

99,09 

0,5499 

55,1 

100,20 

0,4752 

47,05 

100,30 

0,5170 

51,55 

99,71 

i 

99,88 

1 

1 

39* 
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Substanz 

J 

D 

D 

d 

S 

Methylalkohol     .     . 

0,7205 
0,7633 
0,7310 

51,00 
53,49 
52,01 

70,78 
70,51 
71,15 

Aethylalkohol 

0,70095 

0,7119 

0,6975 

59,33 
60,15 
59,42 

70,81 
84,64 
84,49 
85,19 

0,79353 

•  0,8923 

Aceton 

0,7884 
0,7657 
0,7621 

67,24 
65,20 
64,22 

84,77 
85,28 
85,15 
84,27 

0,79149 

1,0710 

Benzol 

0,71805 
0,7456 
0,6986    ■' 

159,85 
167,08 
157,20 

84,90 
222,62 
224,10 
225,03 

0,79617 

1,0663 

Töluol 

0,6120 
0,7716 
0,7278 

125,25 
157,31 
148,00 

223,92 
204,65 
203,90 
203,33 

0,88008 

2,5443 

Xylol 

0,6903 
0,7863  • 
0,7586 

129,92 
148,49 
142,72 

203,96 
188,20 
188,84 
189,30 

0,86687 

2,3528 

Mittel 

188,78 

0,86645 

2,1788 

Diese  Versuchsdaten  erweisen  die  vollständige  Richtigkeit  des 
eingangs  erwähnten  Satzes  von  6.  Wiedemann,  dass  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  der  Intensität  des  die  Spirale  durchfliessenden 
Stromes  proportional  ist. 

Von  den  untersuchten  Substanzen  wurden  nun  abgewogene  Mengen 
mit  einander  gemischt,  und  die  durch  «die  so  erhaltenen  Lösungen 
hervorgerufene  Drehung  aufs  neue  ermittelt. 


Tabelle  IL 


Menge  der  in  der 

Substanzen 

Volumeinheit  der 
Mischungen  enthal- 
-  tenen  Substanzen 

J 

D 

D 

d 

Aceton-f- Wasser  .  . 

0,19985  g  Ca  He  0 

0,7525 

73,64 

97,86 

0,77339  g  H*0 . 

0,7322 

70,80 

97,52 
97,69 

0,97324 

Aceton-J- Alkohol .  . 

0,23175  g  Cs  He  0 

0,7063 

60,9 

86,22 

0,56185  gC2  He  0 

0,6981 

60,45 

86,60 

0,6977 

59,75 

85,64 
86,15 

0,7936 

Aceton-)- Benzol .  .  . 

0,2482«  g  Ca  IIoO 

0,7520 

135,05 

179,58 

0,60607  g  Co  He 

0,7318 

130,49 

178,32 
178,95 

0,85435 
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Substanzen 

Menge  der  in  der 
Volumeinheit  der 
Mischungen  enthal- 
tenen Substanzen 

J 

n 

d 

Penzol-j-Alkohol  .  . 

Beiizol-f  Methyl- 
alkohol   

Toluol+Aikohol  .  . 

Xylol-Alkohol  .  .  . 

0,28079  g  Ca  He 
0,53938  g  C.  He  0 

0,26172  gCe  Ha 
0,55786  gCH*0 

0,30351  gC7  Ha 
0,51553  g  Ca  Ha  0 

0,24367  g  Ca  Hio 
0,56914  g  Ca  Fla  0 

0,5941 
0,7462 
0,7128 
0,7179 

0,6939 
0,6942 
0,7007 

0,7393 
0,7572 
0,7392 

0.7260 
0,7381 
0,7639 

76,82 
94,80 
91,11 
92,04 

80,00 
79,41 
80,35 

93,70 
94  02 
92,95 

82,65    . 

84,45 

87,30 

129,30 
127,04 
127,82 
128,20 
128,09 

115,29 
114,40 
114,70 
114,79 
126,73 
124,17 
126,52 
125,82 
113,84 
114,41 
114.30 

0,82017 

0,81958 
0,81904 
0,81281 

Berechnet  man  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Drehung  der  in 
der  Volumeinheit  enthaltenen  Menge  des  gelösten  Körpers  proportional 
sei,   die   specifische  Drehung   des  Acetons,   des  Benzols,   des  Toluols 
und  des  Xylols  aus  der  Drehung  ihrer  Lösungen,  so  erhält  man: 
Aceton 

in  Wasser  gelöst       1,0183 
in  Alkohol  gelöst     1,1208 
in  Benzol  gelöst       0,9892     . 
Mittel     1,0428. 
Die  specifische   Drehung  des   reinen   Acetons  beträgt    nach    den 
mitgetheilten  Messungen 

1,0663.      ' 
Ebenso  erhält  man  für  die  specifische  Drehung  des  Benzols: 
in  Alkohol  gelöst  2,5044 

in  Methylalkohol  gelöst         2,4840 
Mittel    2,4942 
während  die  Drehung  der  reinen  Substanz  zu 

2,5443 
"bestimmt  wurde. 

Für   das   in   Alkohol,  gelöste   Toluol  ergibt   sich    die    specifische 

Drehung  zu: 


während  für  das  reine  Toluol 
gefanden  wurde. 


2,3265, 
2,3528 
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Für   das  Xylol   endlich    berechnet   sich   die   specifische   Drehung 

ans  der  Drehung  der  alkoholischen  Lösung  zu 

2,1844 

also  in  sehr  guter  Uebereinstimmung  mit  dem  für  die  reine  Substanz 

gefundenen  Werthe : 

ö  2,1788. 

Diese  Versuche  lehren  also,  dass  sich  die  specifische  Drehung 
einer  gelösten  Substanz  aus  der  Drehung  ihrer  Lösungen  in  der  That 
mit  grosser  Annäherung  berechnen  lässt,  und  zwar  ist  die  so  ermittelte 
Drehung  von  der  chemischen  Natur  des  angewendeten  Lösungsmittels 
vollkommen  unabhängig,  wie  aus  der  befriedigenden  Uebereinstimmung 
der  verschiedenen  für  Aceton  und  Benzol  erhaltenen  Werthe  hervor- 
geht. Die  geringen  Abweichungen,  die  sich  ergeben  haben,  müssen 
Versuchsfehlern  zugeschrieben  werden.  Der  Theilkreis  des  von  mir 
benützten  Polafisationsapparates  gestattete  nur  die  Ablesung  ganzer 
Bogenminuten ,  so  dass  ein  Ablesungsfehler  von  einer  Minute  schwer 
zu  vermeiden  war.  Rechnet  man  hierzu  die  unvermeidlichen  Ver- 
suchsfehler in  der  Bestimmung  der  Stromintensität  sowie  der  Dichte, 
die  alle  in  das  Endresultat  eingehen,  so  glaube  ich  die  Sicherheit  der 
von  mir.  gemessenen  Drehungen  nicht  weiter  als  auf  1  —  2  Bogen- 
minuten verbürgen  zu  können.  Grösser  sind  nun  aber  für  die  unter- 
suchten Flüssigkeiten  die  Abweichungen  nicht  zwischen  den  beob- 
achteten und  den  unter  Zugrundelegung  der  für  die  reinen  Substanzen 
ermittelten  Werthe  für  die  Mischungen  berechneten  Drehungen: 

Drehung 


beobachtet 

berechnet 

Aceton  in  Wasser 

97,69 

98,65 

„       in  Alkohol 

86,15 

84,89 

„       in  Benzol 

178,95 

180,87 

Benzol  in  Alkohol 

128,09 

129,21 

„       in  Methylalkohol 

114,79 

1 16,37 

„       in  Alkohol 

125,82 

•  126,62 

Xylol     in  Alkohol 

114,18 

114,04 

Elektromagnetische  Drehung   der  Polarisationsebene   in 

Salzlösungen. 
Nach  Erledigung  dieser  Vorfrage  wurde  die  Drehung  für  eine 
Reihe  von  Salzlösungen  ermittelt  und  die  specifische  Drehung  der  ge- 
lösten Substanz  unter  Zugrundelegung  des  durch  die  früheren  Ver- 
suche bewiesenen  Satzes  berechnet.  Die  Concentration  der  Salzlösungen 
würde  durch  Mischung  gewogener  Mengen  der  sorgfaltig  getrockneten 
Salze  mit  gewogenen  Wassermengen  bestimmt.  Bei  Salzen,  die  wegen 
ihrer  hygroskopischen  Eigenschaften  schwer  einzuprägen  waren,   oder 
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die  wie  das  Lithiumchlorid  nicht  ohne  Zersetzung  entwässert  werden 
können,  wenn  man  nicht  ganz  besondere  Vorsichtsmaassregeln  anwendet, 
wurden  beliebige  Lösungen  hergestellt,  deren  Concentration  man  durch 
geeignete  analytische  Bestimmungen  ermittelte. 

Die  für  die  Salzlösungen  ermittelten  Werthe  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt,  in  welcher  sämmtliche  Bezeichnungen  die- 
selbe Bedeutung  haben  wie  in  den  früheren  Tabellen  bis  auf  8, 
welches  die  specifische  Drehung  der  gelösten  Salze  bezeichnet. 

Tabelle  III. 


._     -_                   _ 

"~ 

Menge  der  in  der 

_ 

_  _ 

Aufgelöste 

d 

Volumeinheit  der 

J 

D 

D 

8 

Substanz 

Lösung  enthaltenen 

m--J 

Substanz 

HCl  I  ...  . 

1,0340 

•   0,07274  g  HCl 

0,6461 
0,6154 
0,6609 

73,11 
69,18 
74,56 

113,16 
112,42 
112,82 
112,80 

2,2922 

II  ...  . 

1,0175 

0,03637  g  HCl 

0,5346 
0,5597 
0,5122 

57,10 
59,22 
54,82 

106,81 
105,80 
107,02 
106.54 

2.3170 

2,3046 

LiCl  I 


II 


LiaSo«  I. 


II. 


l!ö637 


1,0333 


1,1781 


1,0961 


0,11068  g  LiCl 

0,6489 
0,6617 
0,6786 

76,25 
77,43 
79,34 

117,51 
117,01 
116.92 
117  15 

0,056017  g  LiCl 

0,5749 
0,6450 
0,6475 

62,44 

70,40 
69,87 

108,60 
109,15 
107,91 

0,3874 
0.3210 

40,25 
33,25 

108,55 

103,90 
103.58 

0,23155  g  Li»  So« 

103,74 

0,11946  g  Li»  So4 

0,5496 
0,5768 
0 ,5589 

56,10 
58,70 
56,82 

102,07 
101,77 
101,66 
101,83 

1.9740 

1.9320 
1,9530 

0.39234 

0,34874 
0,37054 


NaCl  I 


II 


1,0835  I     0,12464  g  Na  Cl 


1,0436       0,06369  g  Na  Cl 


0,6037 

70.47 

0,6128 

7097 

0,5828 

67:20 

0.5405 

58,65 

0.5134 

56,05 

0,6182 

67,5.0 

0,5953 

64  35 

116,74 
115  81 
115,31 
115,95 
108,52 
109,17 
109,18 
108,11 
108,74 


1,6097 


1,6877 


1,6487 
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- 

Menge  der  in  der 

■  ■ 

■ 

Aufgelöste 

d 

Volumeinheit  der 

J 

D 

D 

S 

Substanz 

Lösung  enthaltenen 

"— J 

Substanz 

NaBr  I .  .  . 

1,1370 

0,18211g  NaBr 

0,5943 
0,5928 
0,5418 

73,64 
74,18 
67,40 

124,68 
125,13 
124,40 
124,74 

1,6062 

II.  .  : 

1,0843 

"0,11133  g  NaBr 

0,5344 

61,05 

114,24 

* 

0,5523 
0,5763 

64,12 
66,37 

116,10 
115,16 

*  -* 

115,17 

1,6054 

1,6058 

NaJ  I  .  .  . 

1,1959 

0,25980  g  NaJ 

0,3981 

60,45 

151,83 

. 

• .  *  _>  • 

0,3872 

57,99 

149,77 
150,80 

« 
2,2013  m 

II    .    .;. 

1,1210 

0,16002  g  NaJ 

0,5670 
0,5584 

74,92 
73,71 

132,14 
132,00 

• 

•. 

0,5423 

71,52 

131,88 

• 

1,1130 

0,17696  g  Na  Noa 

0,6513 

64,35 

131,98 
98,81 

2,2423 

NaNos   .  .  . 

2,2218' 

, 

0,6713 

66,65 

99,05 

0,5530 
0,6497 
0,5733 
0,5792 

54,70 
63.90 
56.50 
57,25 

98,92 
90,36 
98,55 
98.84 
98,75 

0,29023 

Na«  So*  .  .  . 

1,0679 

0,07815  g  Na«  So* 

0,6958 
0,6839 
0,7344 
0,5889 
0,6561 

71,5 

69,9 

74,9 

60,87 

66,45 

102,76 
102,21 
101,98 
103^5 
101,91 
102,48 

0,4485 

NasCos  I  .  . 

1,1025 

0,11624  g  Na»  Co» 

0,5695 
0,5641 
0,5955 
0,5693 

60,5 
59,45 
62,80 
60,50 

105,88 
105,40 
105,47 
106,27 
105,75 

061286 

NasCoa  II .  . 

1,0581 

0,058885  g  Na«  Cos 

0,5353 
0,5283 
0,4590 
0,4760 

55,62 
54,00 
48,05 

48,88 

103.90 
102,21 
104.70 
102.68 . 
103,37 

0,58564 

0,59925 

KCl  I 


1,0750 


0,12505  gKC) 


0,6563 
0,6360 
0,5074 
0,6006 


72,80 
71,20 
57,25 
67,12 


110,92 
111,96 
112,84 
111,76 
111,87 


1,3495 
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Aufgelöste 
Substanz 

d 

Menge  der  in  der 

Volumeinheit  der. 

Lösung  enthaltenen 

Substanz 

J 

D 

D 

S 

KCl  11   .  .  . 

1,0312 

0,05138g  KCl 

0,3980 
0,5881 
0,5499 

41,45 
62,19 
57,95 

104,13 
105,76 
105,40 

1,1443 

0,20671g  KBr 

0,5185 
0,5490 
0,5356 

63,38 
67,86 
66,01 

105,10 

122,24 
123,60 
123,25 

1,3853 

KBr  I   .  .  . 

1,3674 

123,03 

1,4160 

11  .  .  . 

1,0894 

0,12859  g  KBr 

0,6398 
0,6157 
0,5947 

72,84 
70,61 
67,99 

113.85 
114,68 
114,32 

1,2400 

0,33407  gKJ 

0,4822 
0,4575 
0,5210 

76,58 
72,92 
82,50  * 

114,28 

158,81 
159,47 
158,36 

1,4153 

KJ  I  .  .  .  . 

1,4157 

II  . . : 

1,1264 

0,17535g  KJ 

0,4535 
0,3659 
0,3973 

.59,54 
48,30 
51,95 

158,88 
131,30 
132,00 
130,74 

2,0441 

1,0492 

0,63467  gK«S04 

0,4533 
0,4905 
0,5321 
0,5532 

45,63 
49,48 
53,70 
56,00 

131,05 

100,66 
100,87 
100,92 
101,23 

2,0670 

KsSk 

2,0556 

100,92 

0,36975* 

KNo»  .... 

1,0652 

0,10761  gKNos 

0.4786 
0,3906 
0,4412 
0,3307 

48,08 
38,67 
43,16 
32,51 

100,45 
99,00 
97,83 
98.30 
98,35 

0,24076 

K2C03  I.  .  . 

1,1926 

0,024304  g  K.  Cos 

0,4804 
0,5550 
0,5553 

50,90 
58.82 
59,20 

105.95 
106.00 
106.62 

106,19 

0,46222 

BeScuI 


BeSotll 


1,1808 


1,0956 


0,23906  gBeS04 


0,12340.gBeSo4 


0,6852 

69,11 

0,6321 

64,57 

0,5836 

58,64 

0.6985 

70.90 

0  6775 

68,01 

0,6123 

61.34 

0,6952 

70,15 

100,87 
.102,15 
100,48 
101,17 

101,50 
1(K),38 
100,18 
100.91 
100,74 


0,29264 


0,28526 


0,28895 
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-  - 

Menge  der  in  der 

" 

" 

Aufgelöste 

d 

Volumeinheit  der 

/ 

D 

D 

S 

Substanz 

Lösung  enthaltenen 

"-  J 

Substanz 

CaCl«  I  .  .  . 

1,1522 

0,19912  g  Ca  Cli 

0,0596 
0.6957 
0.6733 

81.86 
87.89 
83  82 

124,11 
126,33 
124,48 
124.97 

1,4897 

II     .  . 

1,0850 

0,10850  gCaCI-2 

0,7514 
0.7614 
0,7446 

85.85 
86.81 
85,25 

114,25 
114,02 
114,50 
114,26 

1,531 1 
1,5104 

CaBml.  .  . 

1,2512 

0,3094  g  Ca Bn 

0,6018 
0.0928 
0,t>906 

94,09 
98,55 
98,95 

142.18 
142.24 
143.33 
142,58 

1,5643 

II  .  .  . 

1,1357 

0^651g  Ca  Bn 

0,0851 
0  6931 

84,87 
85,45 

123,87 
123,30 

123,59 

1,6064 
1,5854 

SrCls  I 


II 


SrBra  I 


II  . 


BaCls  I 


II 


1,1940 


1,0895 


1,2922 


1,2919 


1,1357 


0,23484  g  Sr  Cli 

0.7185 
0,7857 
0,7438 

87,32 
90,40 
90,52 

121.52 
122.76 
121,77 
122  02 

1,1116 

0,10621  g  SrCl* 

0.8288 
0,8010 
0,7707 

91,71 

88,00 
85,22 

110,66 
109,86 
110,57 

0,34994  g  SrBrt 

0,7872 
0,7772 
0,7933 

110,50 
109,40 
111,70 

110,36 

140,37 
140,85 
140,81 

1,0823 

1,0969 

140,68 

1,3273 

0,17003  gSrBr» 

0,7447 
0,8063 
0,7906 

89,43 
96,35 
94,70 

120,10 
119,50 
119,78 
119,79 

1,3192 
1,3233 

0,34613  gBaCl* 

0,7782 
0,7670 
0,7537 

* 

99,19 
97,47 
96,15 

127,46 
126,97 
127,56 
127,33 

0:94625 

0,15818  g  BaCl* 

0.7539 
0,7034 
0,7330 

85,37 

85,18 
82,77 

113,23 
111,60 
112,92 

112,58 

0,93740 
0,94183 
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CdCls  I .  . 


II. 


III.  . 


IV.  . 


CdBr2  I    . 


Aufgelöste 
Substanz 

d 

Menge  der  in  der 

Volumeinheit  der 

Lösung  enhaltenen 

Substanz 

J 

D 

S 

BaBnj  I   .  . 

1,5425 

0,64253  g  BaBr2 

0,6093 
0,7199 
0,7547 

99,00 
116,27 
122,60 

162,47 

161,50 

162.44 

■  162,13 

1,1226 

II   .  . 

1  2876 

0,34283  gBaBrs 

0,7114 
0,7312 
0,7556 

94,65 

97,26 

100,47 

133,05 
133,02 
132,96 

1,1985 

0,25155  gMnCU 

0,8323 
0,8203 
0,8391 

104,72 
103,54 
105,30 

133,01 

125,81 
126,22 
125,50 

1,1240 

MnCU  1    .  . 

1,1233 

125,84    • 

1,2381 

11  .  . 

1,0894 

0,11060  g  MnCh 

0,7933 

0,8148 
0,8170 

89,17 
92,27 
92,24  • 

112,41 
113,25 
112,90 

1.2460 

0,27704  gMn  So* 

0,7767 
0,7615 
0,7557 

81,48 
79,52 
78,85 

112,85 

104,90 
104.43 
104,34 

1,3227 

MnSo4  I   .  . 

1,2804 

104,56 

0,27663 

II    .  . 

1,1434 

0,15742  gMnS04 

0,8248 
0,8003 
0,8288 

84,39 
82,87 
85,04 

102,32 
103,54 
102,61 
102,82 

0,26820 

0,27242 

1,3200 


1,2776 


1,1751 


1,1550 


1,3312 


0,37647  g  Cd  Cli 
0,50066  g  Cd  Cli 
0,29555  g  Cd  Cls 
0,19542  g- Cd  Cli 

0,39350  g  Cd  Brs 


0,6623 
0,6828 
0,7036 

92,97 
96,00 
96,73 

140,37 
140,60 
137,47 
139,48 

0,6029 
0,6230 
0,6526 

80,58 
84,70 
87,90 

133,66 
135,90 
134^0 
134,77 

0,7294 

0,7028 
0,6466 

88,85 
84,42 
78,09 

121,82 
120,12 
120,74 
120,90 

0,6574 
0,7308 
0,6410 

78,30 
85,90 
75,94 

119,10 
117,54 
118,47 
118,70 

0,6319 
0,6463 
0,6072 

92,02 
93,95 
87,03 

145,63 
145,37 
143,32 
144,77     , 

1,1862 


1,1494 


1,1146 


1,1637 
1,1535 


1,2960 
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. 

Menge  der  in  der 

"    "" 

—    - 

. 

Aufgelöste 

d 

Volumeinheit  der 

J 

D 

D 

's- 

Substanz 

Lösung  enthaltenen 

"-V 

SubBtanz 

CdBmll    .  . 

1,1628 

0,19181g  Cd  Br* 

0.6907 

0,6888 
0,7008 

83.71 
85,79 

84,87 

121,20 
124,54 
121,11 
122,28 

1.3128 

1,3044 

CdJa  I  .  .  . 

1,5181 

0,63526  g  Cd  Ja 

0,6650 
0,7570 
0,7524 

146,08 
166,18 
166,11 

219,67 
219,52 
220.76 
219,98 

2,0731 

II   .  .  . 

1,2791 

0,34102  g  Cd  J2 

0,6287 
0.6762 

101,73 
109.51 

162,20 
161,94 

0,7184 

116,34 

161,93 
162,02 

2,0002 

III   ..  . 

1.1541 

0,18744  g  Cd  J* 

0,6571 
0,6858 
0,6604 

87,4 

91,6* 

88,46 

133,00 
133,65 
133,95 
133,53 

1,9667 

2,0133 

CdSo4  I    .  . 

1,1781 

0,22114  g  Cd  S04 

0.5061 

53,49 

105,70 

0.6895 
0,6065 

72,18 
63,09 

105,33 
104,02 
105,02 

0,42163 

II    .  . 

1,0908 

0,11298  g  Cd  S04 

0,6862 
0.6548 
0,6608 

71.06 
67,90 
67,49 

103,55 
103,70 
102,13 
103,13 

0.47334 

0,44749 

Die  in  der  vorstehenden  Tabelle  niedergelegten  Versuchsdaten 
erweisen  nicht  allein  aufs  Neue  die  Proportionalität  der  Drehung  mit 
der  Intensität  des  die  Magnetisirungsspirale  durchmessenden  Stromes, 
sondern  sie  erhärten  auch  den  bereits  von  Verdet  aufgestellten  Satz, 
dass  auch  für  Salzlösungen  die  Drehung  der  in  der  Volumeinheit  der 
Lösung  enthaltenen  Salzmenge .  proportional  ist.  Dieser  Satz  ist  in 
neuerer  Zeit  von  Quincke  in  Zweifel  gezogen  worden.  Nun  zeigen 
sich  ja  allerdings  bei  einigen  Salzen  Abweichungen,  und  zwar  die 
grösste  bei  dem  Manganchlorid,  für  welches  sich  die  specifische  Drehung 
aus  der  concentrirten  Lösung  zu  1,2381,  aus  der  verdünnteren  Lösung 
dagegen  zu  1,3227  ergibt.  Allein  diese  Abweichung  liegt  innerhalb 
der  Grenzen,  welche  der  Genauigkeit  meiner  Messungen  gesteckt 
waren.  Unter  Zugrundelegung  der  aus  der  Drehung  der  verdünnteren 
Lösung  hergeleiteten  specifischen  Drehung  des  gelösten  Manganchlorides 
würde  sich  die  Drehung  der  concentrirteren  Lösung  zu  127,97  Min. 
berechnen,  während  125,84  Min.  beobachtet  wurden.  Diese  Abweichung 
von  beiläufig  zwei  Minuten  war  aber  gerade  bei  der  Lösung  des  Mangan - 
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Chlorides  um  so  schwerer  zu  vermeiden,  als  die  genaue  Einstellung  des 
Polarisationsapparates  durch  die  stark  rothe  Färbung  der  zwischen  den 
beiden  Nicol's  befindlichen  Flüssigkeitsschicht  besonders  erschwert  war.  • 
Durch  Multiplication  der  specifischen  Drehungen  der  einzelnen 
Salze  mit  dem  betreffenden  Moleculargewicht  erhält  man  die  mole- 
cularen  Drehungen  der  Salze.  Um  nicht  mit  zu  grossen  Zahlen  zu 
thun  zu  haben,  habe  ich  dieselben  nach  dem  Vorgänge  von  Perkin 
auf  die  moleculare  Drehung  des  Wassers  als  Einheit  bezogen.  Die  so 
erhaltenen  Werthe  sind: 


Chi 

oride 

/ 

Brom  i  de 

Chlorwasserstoff    . 

.    4.67 

'  Bromnatrium ....     9,19 

Chlorlithium  .... 

.     4.61 

Bromkalium    ....     9,36 

Chlornatrium    .  .  . 

.     5.36 

Bromcalcium  .  .  .  .  17,605  =  2  x    8,803 

Chlorkalium  .... 

.     5,66 

ßromstroutium  .  .  .  18,163  =  2  X    9,082 

Chlor  calcium    .  .  . 

.     9,3<> 

=  2  X  4,695 

Brombarium  ....  18,54    =2)<    9,27 

Chlorstrontium    .  . 

.     9,71 

=  2X  4,855 

Bromcadmium  .  .  .  19,70   =2X    9,85 

Chlorbarium  .... 

.  10,094 

=  2  X  «,047 

Chlorcadmium  .  .  . 

.  11,78 

=  2X5,89 

Jodide 

Chlormangan   .  .  . 

.     9,04 

=  2  X  4,52 

Jodnatrium 18,46 

Jodkalium 18,95 

Jodcadmium  ....  40,89   =  2  X  20,445 

Sü 

Ifate 

Nitrate 

Lithium8ulfat   .  .  . 

.     2,27 

Natriumnitrat    .  .  .     1,37 

Natriumsulfat  .  .  . 

.     3,54 

Kaliumnitrat  ....     1,35 

Kaliumsulfat.  .  .  . 

.     3,57 

Benyliumßulfat   .  . 

.     1,83 

Carbonate 

Cadmiumsulfat    .  . 

.     5,17 

Natriumcarbonat    ..   3,53   ■ 

Mangansulfat  .  .  . 

.     2,28 

Kaliumcarbonat  .  .     3,55 

Aus  diesen  Zahlen  geht  zunächst  hervor,  dass  für  die  Chloride, 
die  Bromide,  die  Jodide,  die  Nitrate  und  die  Carbonate  der  verschie- 
denen Metalle  die  von  äquivalenten  Mengen  der  Salze  hervorgerufenen 
Drehungen  angenähert  gleich  gross  sind.  Ferner  ergibt  sich  die  Drehung 
der  Bromide  angenähert  doppelt  so  gross  und  die  der  Jodide  angenähert 
viermal  so  gross  als  die  Drehung  der  Chloride.  Für  die  Sulfate  weichen 
die  einzelnen  Werthe  nicht  unbedeutend  von  einander  ab. 

Untersucht  man  die  Werthe  der  molecularen  Drehungen  der  ein- 
zelnen Salze  mit  gleichen  elektropositiven,  aber  verschiedenen  elektro- 
negativen  Bestandtheilen  etwas  genauer,  so  ergibt  sich,  dass  dieselben 
um  constante  Differenzen  von  einander  abweichen:  die  elektromagne- 
tische Drehung  der  Polarisationsebene  gehört  also  zu  den  additiven 
Eigenschaften  der  gelösten  Salze.  Dieses  Resultat  konnte  auf  Grund 
der  bisherigen  Untersuchungen  von  Perkin  Wohl  von  vornherein  er- 
wartet werden. 
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Die  Werthe  der  besagten  Differenzen  sind: 

NftBr  —       NaCl   =3,83  N»J   —       Na  Cl       -13,10                  Li   Cl   -  ^  Li  So«  =  3,475 

K   Br  -       K  Cl    =-  3,70  K   J  —       K  Cl    —  13,29                 N»  Cl    -  »/«Na  So«  =  3,59 

>/*  Ca  Brt  -  '/*  Ca  Cla  =  4,108  »/»  Cd  Ja  —  »/«  Cd  Cl*   -  -  14,555                K    Cl   —  lft  Ks  S<m  =  3,875 

Va  8r  Br«  -  »/i  Sr  Cl«  =  4,227  Na  Cl  —       Na  No«  --=    3,99  V»  Mu  Cl«  -  lft  Mu  S<M  -.  3,28 

»/e  Ba  Br«  -  »/•  Ba  Cl«  =-  3,80  K  Cl  -       K   No»  -    4,81  >/«  Cd  Cl«  -  V«  Cd  8<m  =  3,305 

*/*  Cd  Br«  -  V*  Cd  Cl«  =  3,96  Na  Cl  —  */t  Na  Cos  ~    8,595 

K   Cl  -  »/■  K    Cos  -    8,885 

Bei  seinen  aasgedehnten  Untersuchungen  über  die  elektromagne- 
tische Drehung  der  Polarisationsebene  in  flüssigen  organischen  Ver- 
bindungen ist  Perkin  zu  ganz  analogen  Resultaten  geführt  worden. 
Auffallend  ist  nur,  dass  die  Differenzen  Submultipla  derjenigen  sind, 
die  Perkin  und  ich  für  anorganische  Verbindungen  gefunden  haben. 
Ich  habe  selber  bei  Gelegenheit  alsbald  näher  zu  besprechender  Ver- 
suche die  moleculare  Drehung  einiger  flüssiger  Verbindungen  bestimmt 
und  bin  dabei  zu  ganz  denselben  Resultaten  geführt  worden  wie  Perkin. 
So  ergab  sich  die  moleculare  Drehung  von: 

Perkin  Jahn 

Aethylenbromid     .     .    9,700  9,730 

Aethylenchlorid     .    .     5,485  5,408 


A  =         4,215 

4,322 

=  2  X  2,108 

=  2  X  2,161 

Bromoform   ....  11,626 

11,538 

Chloroform    ....     5,559 

5,559 

A  =         6,067  5,979 

=  3  X  2,022     =  3  X  1,993 

Die  Differenz  ist '  also  für  ein  Atom  der  in  den  Verbindungen 
enthaltenen  Halogene  nur  die  Hälfte  derjenigen,  welche  sich  bei  den 
anorganischen  Verbindungen  ergeben  hat.  Für  die  Differenz  zwischen 
dem  Chlorid  und  dem  Nitrat  desselben  Radicales  ergab  sich: 

Amylchlorid    .    .    7,149    (7,168  nach  Perkin) 
Amylnitrat   .   .    .    6,185 
A=  0,964 

Hier  beträgt  die  Differenz  also  nur  den  vierten  Theil  derjenigen, 
die  sich  oben  für  die  Chloride  und  die  Nitrate  des  Natriums  bezw. 
des  Kaliums  ergeben  hatten. 

Der  Gedanke  lag  nahe,  dass  bei  diesen  Erscheinungen  der  Zustand 
der  elektrolytischen  Dissociation  eine  Rolle  spiele,  in  dem  sich  die 
gelösten  Salze  befinden,  und  Ostwald  hat  auch  dadurch  die  Ab- 
weichungen zu  erklären  versucht.  Dieser  Frage  etwas  näher  zu  treten, 
schien  mir  nicht  ohne  Interesse  zu  sein. 

Raoult  hat  für  eine  Reihe  von  Salzen  nachgewiesen,  dass  ihren 
alkoholischen  Lösungen  die  normale  Dampfdruckerniedrigung  zukommt, 
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class  sie  also  innerhalb  dieser  Lösungen  nicht,  oder  doch  wenigstens 
nur  in  sehr  viel  geringerem  Grade  elektrolytisch  dissociirt  sein  können 
als  in  ihren  wässerigen  Lösungen.  Hat  nun  der  Dissociationszustand 
wirklich  einen  Einfluss  auf  das  Drehungsvermögen  der  Salze,  so  mussten 
dieselben  in  ihren  alkoholischen  Lösungen  jedenfalls  ein  anderes 
Drehungsvermögen  zeigen,  als  oben  für  die  Lösungen  in  Wasser  ge- 
funden worden  ist.  Für  diese  Versuche  eigneten  sich  besonders  die 
drei  Halogen  verbin  düngen  des  Cadmiums,  da  sie  sich  ohne  Zersetzung 
entwässern  lassen  und  auch  relativ  leicht  in  absolutem  Alkohol  löslich 
sind.     Meine  Versuche  mit  alkoholischen  Lösungen  ergaben: 


Tabelle  IV. 


Aufgelöste 
Substanz 

d 

Menge  der  in  der 

Volumeinheit  der 

Lösung  enthaltenen 

Substanz 

J 

D 

D 

'"=  J 

S 

SrCl«  I  .  . 

0,82881 

0,02087  g  SrCl» 

0,7429 
0,7270 
0,7213 

00,01 
04,07 
03,57 

88,80 
88,88 
88,13 
88,(52 

1,0013 

SrCli  II    .  . 

0,83200 

0,02282  gSr  Cli 

0,0095 
0,7112 
0,7155 

00,00 
03,57 
03,05 

89,02 
89,38 
88,97 
89,32 

1,1340 

1,0677 

Cd  Clt 


CdBnl.  . 


II   . 


CdJiI 


II 


0,83108 


1,0404 


0,94301 


1,1007 


0,94898 


0,03129  g  Cd  Cli 
0,27097  g  Cd  Urs 

0,16088  g  Cd  Bn 

0,3567  g  Cd  Ji 
0,1817  g  Cd  Ji 


0,7255 

0,0828 

03,02 
01,55 

0,6938 

0,0597 
0,0804 

83,5 
79,97 

80,87 

0,7010 
0,0874 
0,0370 

74,23 
73,04 

67,80 

0,7008 
0,7264 
0,7330 

100,85 
107,49 
110,00 

0,0770 
0,7123 
0,7297 

80,07 
83,85 
85,80 

1,1856 


1,3088 


87,09 

»0,16 

89,43 
120,35 
121,22 
118,86 
120,14 
105,80 
106,26 
106,43 
106,16  ,  1,3880 

1,3784 
151,16 
147,98 
150,90 
150,01 
118,17 
117,72 
117,58 
117,82 


1,9716 


1,9670 


1,9693 
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Vergleicht  man  die  specifischen  Drehungen  der  in  Alkohol  gelösten 

Salze  mit  denen,  die  sich  oben  aus  den  wässerigen  Lösungen  ergeben 

hatten : 

in  Wasser  gelöst 


Chlorstrontium 
Chlorcadmium 
Bromcadmium  . 
Jodcadmium 


in  Alkohol  gelöst 

1,0677 

1,1856 

1,3784 

'    1,9693 


1,0969 

1,1535 

1,3044 

2,0133 

so  wird  man  nicht  Anstand  nehmen,  dieselben  für  identisch  zu  erklären. 
Dieses  Resultat  steht  nicht  im  Einklang  mit  Beobachtungen  von 
Quincke,  der  eine  Abhängigkeit  des  specifischen  Drehungsvermögens 
von  der  chemischen  Natur  des  Lösungsmittels  für  das  Chlorid  und  das 
Sulfat  des  Mangans  constatirt  hat,  und  zwar  ergab  sich  die  specifische 
Drehung  der  genannten  Salze  etwas  niederer  in  der  alkoholischen  als 
in  der  wässerigen  Lösung.  Ich  habe  Aehnliches  für  die  Bromide  des 
Calciums  und  des  Strontiums  beobachtet. 


Tabelle  V. 


Aufgelöste 
Substanz 

d 

Menge  der  in  der 

Volumeinheit  der 

Lösung  vorhandenen 

Substanz 

* 
J 

D 

D 

S 

Ca  Br*  1 

0,99833 

0,20791  g  CaBra 

0,6758 
0,6733 
0,6938 

78,32 

77,98 
80,42 

115,90 
1 15,82 
115,72 

115,88 

1,4924 

II    .  . 

0,88606 

0,09178  gCaBr« 

0,6496 
0,6698 
0,6472 

63.07 
66,47 
64,55 

97,09 
99,00 
99,73 
98,61 

'   1,4752 

1.4838 

SrBm  I, 


II. 


0,96522 


0  88289 


0,17356  gSrBi-2 


0,08905  gSrBr« 


0,7913  |  83,75 
0,7763  I  82,12 
0,7823  i     82,90 


0,7118 
0,7251 
0,7355 


105,84 
105,79 
105,96 


67,80 
69,00 
69,85 


1,2140 


1,1352 


1,1746 

Hier  hat  es  also  den  Anschein,  als  wenn  eine  Verminderung  der 
specifischen  Drehung  eingetreten  wäre,  denn  es  ergibt  sich: 

in  Wasser  gelöst    in  Alkohol  gelöst 
Bromcalcium     .     .     1,5854  1,4838 

Bromstrontium      .     1,3235  1,1746 
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Allein  ich  nehme  doch  Anstand,  auf  eine  wirkliche  Aenderung  des 
Drehungsvermögens  der  betreffenden  Salze  aus  diesen  Versuchen  zu 
schliessen.  Die  beiden  fraglichen  Salze  sind  nicht  ohne  partielle  Zer-  * 
Setzung  zu  entwässern  und  ein  Wassergehalt  der  Lösung  muss  die 
specifische  Drehung  des  Salzes  zu  klein  erscheinen  lassen,  da  das  ge- 
sammte  Lösungsmittel  als  Alkohol  in  Rechnung  gebracht  wird,  dem- 
selben also  eine  grössere  specifische  Drehung  zugeschrieben  wird,  als 
es  wirklich  besitzt.  Wie  dem  auch  sei,  so  sind  doch  die  Abweichungen 
auch'  bei  den  zuletzt  angeführten  Salzen  viel  zu  gering,  um  einen 
nennenswerthen  Einfluss  des  Dissociationszustandes  der  gelösten  Salze 
auf  ihr  specifisches  Drehungsvermögen  annehmen  zu  können.  Es  liegt 
mir  fern,  aus  diesen  Beobachtungen  irgend  eine  Instanz  gegen  die 
Theorie  der  elektrolytischen  Dissociation  herleiten  zu  wollen.  So  viel 
scheinen  mir  dieselben  aber  zu  beweisen,  dass  die  tiefgehenden  Unter- 
schiede, die  von  Perkin  und  mir  bezüglich  des  Verhaltens  der  orga- 
nischen Flüssigkeiten  und  der  Salzlösungen  nachgewiesen  sind,  nicjij  allein 
dem  elektrolytischen  Dissociationszustand  der  letzteren  zugeschrieben 
werden  können,  da  der  Einfluss  desselben  auf  die  elektromagnetische 
Drehung  jedenfalls  nur  ein  untergeordneter  zu  sein  scheint. 

Was  den  merkwürdigen  Versuch  von  Perkin  anbelangt,  dem- 
zufolge die  specifische  Drehung  von  in  Amyläther  gelöstem  Chlor- 
wasserstoff nur  halb  so  gross  ist,  als  die,  welche  sich  aus  der  wässerigen 
Lösung  dieser  Säure  ergibt,  so  wäre  doch  erst  nachzuweisen,  ob  wirklich 
eine  Lösung  von  Chlorwasserstoff  in  Amyläther  vorlag,  oder  ob  sich 
nicht  der  grösste  Theil  zu  Amylchlorid  und  Amylalkohol  umgesetzt 
hatte.  Die  Beobachtung  von  Silva,  derzufolge  bei  0°  mit  Jodwasser- 
stoff gesättigter  Aethyläther  reichliche  Mengen  von  Aethyljodid  liefert, 
scheint  mir  Zweifel  an  der  Beweiskraft  des  Perkin 'sehen  Versuches 
zu  begründen. 

Beziehungen  zwischen  der  elektromagnetischen  Drehung 
und  den  Refractionsconstanten  der  betreffenden  Flüssig- 
keiten. 
Kurze  Zeit,  nachdem  Faraday  die  elektromagnetische.  Drehung 
der  Polarisationsebene  entdeckt  hatte,  wies  Airy  darauf  hin,  dass 
man  eine  befriedigende  mathematische  Beschreibung  der  Erscheinungen 
gewinnt,  wenn  man  zu  den  allgemeinen  Bewegungsgleichungen  einer 
in  der  Richtung  der  *-Axe  sich  fortpflanzenden  ebenen  Welle: 

«P£_  Afflß 
dt*~     ds* 

~W~     dz* 

Kxner's  Repertorium  Bd.  XXVII.  4q 
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Differentialausdrücke  addirt,  die  in  Bezug  auf  die  Zeit  von  ungerader, 
in  Bezug  auf  z  aber  von  gerader  Ordnung  sind,  also  z.  B. : 

dt*  ~~      dz*^ dtde1 

cPrj  _      <Fi]  <?£ 

df~d?~~mdtd? 
m  bezeichnet  eine  von  der  Zusammensetzung  der  betreffenden  Substanz 
abhängige  Grösse,  die  der  mit  der  Richtung  des  Lichtstrahles  coinci- 
direnden  Componente  der  auf  die  Flüssigkeit  wirkenden  magnetischen 
Kraft  proportional  sein  muss.  Von  den  verschiedenen  Differential- 
gleichungen dieser  Art,  die  man  bilden  kann,  sind  die  soeben  an- 
geführten die  wahrscheinlicheren,  da,  wie  Maxwell  und  Rowland 
nachgewiesen  haben,  die  Theorie  der  Molecularwirbel  sowie  die  elektro- 
magnetische Lichttheorie'  zu  denselben  Bewegungsgleichungen  führen. 
Durch  Integration  dieser  Gleichungen  erhält  man  für  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  den  Ausdruck: 

<±7tn2      I        *dn\ 

o)  =  — — -  min —  l  7,  I 

yk*        \  dl) 

wenn  y  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes,  l  die  Wellenlänge 
im  Vacuum,  n  den  Brechungscoefficienten  der  betreffenden  Substanz 
für  dieselbe  Lichtart  bezeichnet,  für  welche  die  elektromagnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene  bestimmt  ist. 

Diese  Gleichung  stellt,  wie  Verdet  u.  A.  nachgewiesen  haben, 
die  Abhängigkeit  der  Drehung  von  der  Wellenlänge  der  benutzten 
Lichtart  mit  ziemlich  grosser  Annäherung  dar.  Man  hat  aber  bisher 
noch  nicht  untersucht,  zu  welchen  Schlüssen  bezüglich  des  Factors  m 
diese  Gleichung  für  die  verschiedenen  Substanzen  führt.  Ich  bestimmte 
zu  dem  Ende  die  elektromagnetische  Drehung  für  eine  Reihe  diamag- 
netischer Flüssigkeiten  ausser  denjenigen,  die  bereits  früher  zu  anderen 
Zwecken  untersucht  waren.     Die  Resultate  dieser  Messungen  sind: 


Tabel. 

le  VI. 

• 

Substanz 

J    ' 

D 

D 

d 

Propylalkohol 

0.6852 
0.684« 
0,6637 

62,6 

61.75 

60|4 

91,37 
90,18 
91.01 
90,85 

0,80562 

Isobutylalkohol    .... 

0.7371 
0  7358 
0.7419 

68,8 
69.3 
69,99 

93,34 

'  94,18 

94,34 

93,99 

0,80352 
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Substanz    . 

J 

D 

D 

d 

Amylalkohol 

0,6874 

00,52 

90,76 

0,6736 

05,45. 

97,16 

0,6879 

66,85 

97,18 
97,03 

0,81215 

Amylchlorid 

0,6441 

68,05 

105,05 

0,0513 

08,80 

105  88 

0,0451 

08,35 

105,95 
105,83 

0,8755 

Amylnitrat       .              .     . 

0.7157 

00.05 

84.75 

. 

0,7135 

.    59.70 

83  07 

0,7210 

59.00 

82.59 
83,(57 

0,9999 

Chloroform 

0,0959 

87,40 

125,00 

0,7313 

90  25    . 

123  85 

0,0955 

86,00 

123.05 
'    124.20 

1,4848 

Bromoform 

0,0177 

141,90 

229,73 

0,6157 

143,70 

233,40 

0,0309 

140,85 

232,77 
231,97 

2,8238 

Aethylenchlorid  .... 

0,0899 

85,20 

123,50 

0,7074 

87.70 

123,97 

.  0,7063 

87,70 

124  10 
123,84 

1,2582 

Aethjlenbromid  .... 

(M5710 
0,0739 

130,95 
137,25 

204,08 
203,00 

0,0646 

134,50 

202,38 
203,38 

2,1817 

Aethyläther 

0,6785 

50,33 

83,02 

0,7021 

58,95 

83,97 

0,0904 

57,05 

83,20 
83  50 

0,71535 

Schwefelkohlenstoff.     . 

0,G300 

200,00 

317,40 

0.0477 

204,00 

315.90 

0,0407 

204,00  . 

310,38 
310,58 

1,2002 

Für  dieselben  Flüssigkeiten,  sowie  für  die  früher  untersuchten 
Mischungen  wurden  nun  nach  der  Methode  der  kleinsten  Ablenkung 
die  Brechungscoefficienten  mit  Hülfe  eines  ausgezeichneten  Spectro- 
ineters  für  die  rothe  und  die  grüne  Wasserstofflinie,  sowie  für  Natrium- 
licht ermittelt.     In  der  folgenden  Tabelle  bezeichnet: 

na  den  Brechungscoefficient  für  Ha 

nD    „  „  r    D 


nß 


II 


r- 


A  und  B  die  Constanten   der  C  au  chy 'sehen  Dispersionsformel 

n  =  A+  „ 


40* 
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riD  den  mit  Hülfe   dieser  Formel   für  D  berechneten  Brechungscoef- 
ficienten. 

Die  Temperatur  bei  diesen  Messungen  war  stets  angenähert  20°. 

Tabelle  VII. 


Substanz 

"« 

nD 

nß 

A 

B 

n'z> 

Wasser    .     .    . 

1,3315 

1,3332 

1  3375 

1,3242 

0,3140 

1,3332 

Methylalkohol  . 

1,3275 

L3290 

1,3330 

1,3210 

0,2826 

1,3290 

Aethylalkohol  . 

1.3591 

1,3610 

1,3651 

1,3517 

0,3170 

1,3(508 

Propylalkohol    . 

1,3840 

1,3856 

1,3905 

1,3760 

0,3428 

1,3859 

Isobutylalkokol 

1,3948 

1,3966 

1,4016 

1,3865 

0,3578 

1,39(58 

Amylalkohol 

1,40(5(5 

1,4086 

1,4135 

1,3978 

0,3713 

1,4085 

Amyl  chlorid 

.      .  1,4082 

1,4102 

1,4156 

1,3993 

0,3842 

1,4104 

Amylnitrat   .     . 

1,4122 

1,4142 

1,4203 

1,4023 

0,4251 

1.4143 

Chloroform   .     . 

1,4452 

1,4472 

1,4541 

1,4344 

0,4653 

1,4478 

Bromoform   .     . 

1,5838 

1,5890 

1,(5014 

1,5625 

0,9207 

1,5890 

Aethylenchlorid 

1,4440 

1,4463 

1,4524 

1,4337 

0,4414 

1,44(54 

Aethylenbromid 

1,5356 

1,5403 

1,5498 

1,5183 

0.7457 

1,5398 

Aethylather  .    . 

1,3519 

1,3538 

1,3580 

1,3445 

0,3180 

1,3535 

Aceton     .     .    . 

1,3578  ■ 

1,3602 

1,3644 

1,3497 

0,3492 

1,3597 

Benzol     .     .     . 

1.4972 

1,5017 

1,5140 

1.4768 

0.8786 

1,5021 

Toluol      .    .     . 

1,4929 

1,4964 

1,5070 

1,4758  " 

0,7359 

1,4970 

Xylol  .... 

1.4935 

1,4976 

1,5091 

1.4744 

0,8193 

1,4980 

Schwefelkohtenstoi 

BF   .         1,6192 

1,6284 

1,6534 

1,5776 

1,7915 

1,6292 

Aceton  +  Wasser 

1.3467 

1,3485 

1,3530 

1,3391 

0,3295 

1,3486 

„       -j-  Alkohol 

1.3612 

1.3627 

1,3675 

1,3536 

0,3287 

1,3631 

„       -j-  Benzol 

1.4550 

1.4586 

1,4686 

1,4386 

0,7085 

1,4590 

Benzol  -f-  Alkokol 

1,4049 

1,4074 

1,4142 

1,3935 

0,4904 

1,4076 

„    +Metbylall 

cohol      1.3774 

1,3798 

1,3860 

1,3670 

0,4487 

1,3799 

Toluol  +  Alkohol 

1,4083 

1,4114 

1,4178 

1,3968 

0,4960 

1,4111 

Xylol  +  Alkohol  . 

1,3985 

1,4014 

1,4073 

1.3880 

0,4558 

1,4011 

Die  auch  für  die  stärker  zerstreuenden  Substanzen  vollständig 
befriedigende  Uebereinstimmung  zwischen  dem  beobachteten  und  dem 
berechneten  Brechungscoefficienten  für  die  Natriumlinie  beweist,  dass 
die  zweigliedrige  Cauchy'sche  Formel  die  Erscheinungen  für  die 
fraglichen  Substanzen  in  vollkommen  ausreichender  Weise  darstellt. 


=  —  2 


Es  ist  demnach:  dn 

dl  ~      "  X' 

so  dass  unsere  obige  Formel  die  Gestalt  annimmt: 

4ttV      /     ,    2JS> 


co  = 


m 


(•+¥) 


Berechnet  man  nun  für  die  einzelnen  Substanzen,   um  alles 
gleiche  Gewichtsmengen  zu  reduciren,  den  Quotienten: 


auf 


m  = 


co 


±7z%n*  (     .    2JB\  . 
und  setzt  den  für  Wasser  enthaltenen  Werth  gleich  1,  so  ergibt  sich: 
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m 

M 

Methylalkohol 

.     .    0,90322 

0,960 

Aethylalkohol 

.     .     1,0077 

1,028 

Propylalkohol 

.     .     1,0050 

1,062 

Isobutylalkohol    . 

.     1,0222 

1,089 

Amylalkohol  .     . 

.     1,0127 

1,092 

Amylchlorid    .     . 

.     .     1,0393 

1,039 

Amylnitrat      .     . 

.     .     0,69946 

0,864 

Chloroform     .     . 

.    0,65153 

0,676 

Bromoform     .     . 

0,47644 

0,458 

Aethylenchlorid  . 

■     .     0,7688  ' 

0,832 

Aethylenbromid  . 

0,5967 

0,573 

Aethyläther    .     . 

.     .     1,1173 

1,108 

Aceton  .... 

.     1,0041 

0,815 

Benzol  .... 

.     1,7477 

0,9315 

Toluol 

.     1,6495 

— 

Xylol    ...... 

.     1,5121 

— 

Schwefelkohlenstoff 

.     1,3093 

.0,781 
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Neben  den  Werthen  für  m  sind  unter  M  die  Werthe  verzeichnet, 
welche  Henrichsen  für  den  specifischen  Magnetismus  der  betreffenden 
Flüssigkeiten  erhalten  hat,  nur  der  Werth  für  Benzol  ist  einer  Arbeit 
von  Quincke  entnommen.  Ein  Vergleich  der  beiden  Zahlenreihen 
lehrt,  da88  für  die  Substanzen  der  Fettreihe  der  Factor  m  dem  speci- 
fischen Magnetismus  sehr  angenähert  proportional  ist.  Grössere  Ab- 
weichungen ergeben  sich  nur  für  das  Amylnitrat  und  das  Aceton. 
Was  das  erstese  anbetrifft,  so  könnte  die  Abweichung  auf  nicht  voll- 
kommene Reinheit  des  zu  Gebote  stehenden  Präparates  zurückzuführen 
sein.  Dasselbe  zeigte  optische  Activität,  war  also  jedenfalls  ein 
Gemenge. 

Benzol,  seine  beiden  Homologen  und  Schwefelkohlenstoff  fügen 
sich  der  Formel  durchaus  nicht,  denn  m  ist  nahezu  doppelt  so  gross 
wie  M.  Ob  diese  beiden  Abweichungen  darauf  zurückzuführen  sind, 
dass  die  vereinfachenden  Annahmen,  die  der  Formel  zu  Grunde  liegen, 
nicht  vollständig  zutreffen,  wage  ich  nicht  zu  entscheiden,  und  zwar 
um  so  weniger,  als  gegen  die  allgemeine  Gültigkeit  der  Formel  über- 
haupt Zweifel  nicht  ausgeschlossen  sind.  Besonders  für  die  Erklärung 
der  Drehung  in  magnetischen  Flüssigkeiten  bieten  sich  Schwierigkeiten, 
da  dieselbe  durchaus  nicht  immer  von  entgegengesetztem  Vorzeichen 
ist,  wie  die  in  diamagnetischen  Flüssigkeiten. 

Berechnet  man  tn  für  die  sieben  untersuchten  Lösungen  organischer 
Substanzen,  so  erhält  man: 
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beobachtet 

berechnet 

0,9706 

1,0008 

1,0197 

1,0067 

1,5788 

1,5316 

1,3206 

1,2610 

1,2585 

1,1728 

1,2877 

1,2455 

1,1881 

1,1589 
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Aceton  -f-  Wasser  .  . 
Aceton  +  Alkohol 

Aceton  -}-  Benzol  .  . 

Benzol  +  Alkohol  .  . 
Benzol  -f-  Methylalkohol 

Toluol  +  Alkohol  .  . 

Xylol    -f  Alkohol  ..  . 


Unter  „berechnet"  sind  die  Wertbe  der  fraglichen  Grössen  ver- 
zeichnet, die  sich  unter  der  Voraussetzung  ergeben,  dass  jeder  Bestand- 
teil der  Mischung  nach  Maassgabe  seiner  in  der  Gewichtseinheit  der 
Lösung  vorhandenen  Menge  zu  dem  der  Lösung  eigentümlichen  Werthe 
von  m  beiträgt.  Die  ziemlich  gute  Uebereinstitnmung  zwischen  den 
beobachteten  und  den  berechneten  Werthen  erweist,  dass  diese  Voraus- 
setzung für  die  untersuchten  Substanzen,  zutrifft. 

Ich  habe  endlich  für  die  meisten  der  von  mir  auf  ihr  elektro- 
magnetisches Drehungsvermögen  untersuchten  Salzlösungen  gleichfalls 
die  Refractionsconstanten  ermittelt.  Die  Resultate  dieser  Messungen, 
die  möglicher  Weise  für  spätere  Untersuchungen  von  Nutzen  sein 
könnten,  sind  in  der  nachstehenden  Tabelle  verzeichnet. 


Tabelle  VIII. 


Aufgelöste 

__ 

. 

' 

" 

Substanz 

n« 

nü 

nß 

Ä 

•    B 

»'/> 

HCl  I    ...    . 

1,3472 

1,3493 

1,3540 

1,3395 

0,3331 

1,3491 

II    . 

1,3393 

1,3413 

1,3455 

•  1,3316 

0,3299 

1,3411 

Li  Cl  I    . 

1,3536 

1,3557 

1,3605 

1,3453 

0,3590 

1,3556 

II    • 

1  3430 

1,3450 

1,3495 

1.3351 

0,3403 

1,3449 

Lia  S04   I 

1,3647 

1,3667 

1,3711 

1,3569 

0,3350 

1,3666 

IL 

1,3499 

1,3519 

1,3562 

1,3422 

Ö  3297 

1,3517 

NaCl  I  . 

1,3512 

1,3532 

1,3579 

1,3430 

0.3507 

1.3531 

II   . 

1,3417 

1,3437 

1,3481 

1,3339 

0,3351 

1,3436 

NaBr  I  . 

1,3551 

1,3572 

1,3623 

1,3464 

0.3770 

1,35*3 

II  . 

1,3461 

1,3482 

1,3528 

1,3380 

0.3507 

.    1.3481 

NaJ  I    . 

1,3675 

1,3700 

1,3760 

1.3571 

0,4476 

1,3700 

II     . 

1,3536 

1.3559 

1,3612 

1.3445 

0,3945 

1,3559 

NaNos    . 

1,3523 

1.3544 

1.3592 

13439 

0,3611 

1.3543 

Na«So4    . 

1,3422 

1,3441 

1,3483 

1.3348 

0,3193 

1.3440 

Na«  Cos  1 

1,3539 

1    1,3559 

1,3645 

1.3458 

0.3455 

1,3558 

II 

1,3436 

L3455 

1,3498 

1,3361 

0,3244 

1,3452 
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Aufgelöste 
Substanz 

na 

nD 

*ß 

A 

B 

«'/> 

KCl  I    ...     . 

1,3466 

1,3486. 

1,3530 

1,3387 

0,3392 

1,3485 

II 

1,3376 

1,3395 

1,3438 

1.3301 

0,3235 

1  3394 

KBr   I 

1,3543 

1,3565 

1,3615 

1.3455 

0;3767 

1,3564 

11 

1,3457 

1,3477 

13524 

1.3375 

03505 

1,3476 

KJ   I 

1.3728 

1,3753 

1,8817 

1,3619 

0,4660 

1,3753 

n 

1,3533 

1,3555 

.1.3608 

1,3443 

0,3926 

1,3556 

KNos 

1,3407 

1,3427 

1,3471 

1,3329 

0,3349 

1,3426 

K»So4 

1,3388 

1,3407 

13449 

1,3314 

0,3194 

'1,3406 

K1G03 

1,3656 

1,3675 

1,3723 

•  1,3574 

0,3508 

13675 

CaCl*  I 

1,3738 

1,3761 

1,3811 

1,3649 

0,3822 

1,3759 

II 

1,3552 

1,3572 

1,3619 

1,3470 

0,3507 

1,3571 

CaBn  I      . 

1,3812 

1,3836 

1,3893 

1,3712 

0,4271 

1.3835 

II 

1,3583 

1,3604 

1,3654 

1,3495 

0,3758 

1,3603 

Sr  Cl«  I  .     . 

1,3690 

1,3712 

1,3761 

1,3608 

0,3716 

1,3715 

II  .     . 

1,3493 

1,3512 

1,3558 

1,3414 

0,3502 

1,3515 

SrBn  I  .     . 

1,3765 

1,3820 

1,3875 

1,3700 

.0,4167 

1,3820 

II  .     . 

1,3552 

1,3573 

1,3622 

1,3467 

"  0,3660 

1,3572 

BaCU   I 

1,3779 

1,3801 

1,3852* 

1,3690 

0,3820 

1,3800 

II 

1,3536 

1,3556 

1,3602 

1,3455 

0,3455 

1,3555 

Ba  Brt  I 

1,4086 

1,4113 

1,4178 

1,3974 

0,4816 

1,4113 

II 

•a 

1,3728 

1,3751 

1:3805 

1,3634 

0,4030 

1,3750 

Mn  Ob  I 

1,3800 

1,3823 

1,3876 

1,3707 

0,3993 

1,3822 

U      . 

1,3536 

1,3556 

1,3603 

1,3454 

0,3525 

1,3556 

Mn  S04  I 

1,3731 

1,3751 

1,3798 

1,3650 

0,3507 

1,3751 

II 

1,3558 

1,3577 

1,3622 

1,3480 

0:3349 

1,3576' 

CdCh    I      . 

1,3884 

1.3908 

1,3964 

1,3788 

0,4174 

1,3908 

11      . 

1,3799 

1,3828 

1,3876 

1,3705 

0,4044 

1,3822 

III 

1,3629 

1,3650 

1,3700 

1,3543 

0,3695 

1,3649 

IY      . 

1,3577 

1,3599 

1,3646 

.1,3494 

0,3578 

1,3597 

Cd  Br»  I      . 

1,3793 

1,3817 

1,3876 

1,369? 

0,4346 

1,3817 

H 

1,3550 

•  1,3572 

1;3621 

1,3464 

0,3718 

1,3571 

CdJ«     I      . 

1,4142 

1,4176 

1,4263* 

1,3995 

0,6332 

1,4177 

II      . 

1,3755 

1,3782 

1,3847 

1,3643 

0,4815 

1,3782 

III     \ 

1,3556 

1,3580 

1,3634 

1,3461 

0,4084 

1,3579 

CdS04   I      . 

1,3549 

1,3568 

1,3613 

1,3470 

0,3370 

1,3567 

II      . 

1,3435 

1,3454 

1,3497 

1.3360 

0,3242 

1.3453 

BcSö4  I 

1,3660 

1,3681 

1,3726 

1,3581 

0,3436 

1,3680 

II 

1,3505 

1,3522 

1 

1,3566 

1,3427 

0,3294 

•  1,3522 

CaBn  I 
II 


Alkoholische  Lösungen 


1,3980 
1,3784 


14001 
1,3803 


1,4056  ]  1,3887 
13853    1.3701 


04014 
0,3569 


1.4002 
13804 
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Aufgelöste 

• 



Substanz 

na 

nD 

*ß 

A 

B 

»*D 

SrCli   I      ... 

1,3057 

1,3675 

1,3720 

1.3581 

0,3274 

1,3675 

n      .    .    . 

1,3665 

1,3682 

13728 

1,3589 

9,3269 

l,3t)83 

SrBn   I      .     .     . 

1,3872 

1,3896 

1,3949 

1,3780 

0,3989 

1.3895 

II     .     .    . 

1,3752 

1.3770 

1,3819 

1,3671 

03497 

1.3772 

CdBn  I      ... 

1,3950 

1,3970 

14027 

1.3856 

0,4037 

1,3972 

BdJs    I      ... 

14059 

1,4083 

1,4152 

1,3945 

0,4902 

1,4086 

II      .     . 

1,3834 

1,3864 

1,3920 

1,3730 

0,4485 

1,3859 

Auf  Grund  dieser  Daten   berechnen  «ich   für  den  Factor  i»   der 
obigen  Formel  die  folgenden  Werthe: 


Aufgelöste    „ 

Aufgelöste 

Aufgelöste 

Substanz      ■ 

Substanz 

m 

Substanz 

i.    M 

HCl   1  .     .     . 

1,0288 

KNos   .     .     .    ,.   0,9041 

Cd  Cls  I    .     . 

0,9284 

II  . 

1,0299 

K9S04  . 
Ki  CO»  . 

9,9468 
!   0,8250 

II  '.     . 
III    .     . 

0,9444 
0.957S 

LiCl  I  . 

1,0470 

', 

IV 

0,9(579 

II  . 

1,0232 

BeSo*   I 

0,7931 

CdBrs   I  . 

0,9737 

LisSo*  1 

0,8178 

II 

0,8819 

II 

0,9958 

II 

0,8916 

Ca  Cls    I 

• 

0,9851 

Cd  Js    I  .     . 

1,1424 

NaCl  I 

1,0232 

II 

0,9980 

II  .     . 

1,1431 

II 

,    1,0180 

CaBrs  I 

1,0164 

III  .     . 

1,0919 

NaBr  I 

1!    1,0385 

II 

1 

1,0231 

CdS04   I  .     . 

0,8491 

11 

!    1,0268 

II       . 

0,92*1 

NaJ    I 

i.    1,1573 

SrCls  I 

0,9387 

II 

NaNos 
Na»So4  . 

1,1160 
0,8521 
0,9374 

II 

SrBrs  I 

11 

i    0,9728 
.     |   0,9748 
.     i   0,9919 

Alkoholische 
CaBrs   I   .     . 
11   .     . 

[iösungen 
1,0003 
1,0026 

Na*  Co8  I 

-   0,9118 

BaCls  I 

1 

0,9091 

II 

0,9476 

II 

1 

•     | 

0,9429 

Sr  Cls   I   .     . 

0.9917 

KCl   I  . 
II   . 

1,005(5 
1,0057 

BaBra  I 
II 

I 

0,8817 
0,9394 

II   .     . 
SrBrs    I 

II  .    . 

0.9934 
U.),9(MkS 
0  9779 

KBr  I  . 

:    1,0193 

MnCls  I 

0,9402 

11  . 

1,0152 

11 

0,9851 

CdBrs  I   .     . 

0.W60 

KJ     I  . 

'  1,1618 

MnSo*  I    . 

0,7(548 

CdJs  I     .     . 

1,1501 

II  . 

1,1073 

II 

0,8519 

II     .     . 

1,0998 

i  • 

Die  so  erhaltenen  Werthe  von  m  schwanken  innerhalb  nicht  sehr 
weiter  Grenzen  um  den  Werth  1.  Eine  weitere  Discussion  dieser  Zahlen 
scheint  mir  angesichts  der  Zweifel  betreifend  die  allgemeine  Gültigkeit 
der  ihnen  zu  Grunde  liegenden  Formel  ohne  Interesse  zu  sein. 
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Magneto  -  thermoelektrische  Untersuchungen. 

Von 

P.  Bachmeijew. 

Dass  die  Magnetisirung*  eines  Eisen-  oder  Nickeldrahtes  dessen 
therinoelektrische  Eigenschaften  ändern  kann,  war  schon  lange 
bekannt,  und  zwar  ist  diese  Erscheinung  zum  ersten  Mal  von 
W.  Thomson1)  entdeckt  worden.  Er  fand,  dass  ein  unmagnetisirter 
und  ein  magnetisirter  Eisenstab  unter  sich  ein  thermoelektrisches  Paar 
bilden,  wobei  der  Strom  vom  unmagnetisirten  Eisen  zum  longitudinal 
magnetisirten  fliesst2);  als  er  die  transversale  Magnetisirung  benutzt 
hatte,  fand  er  gerade  das  Entgegengesetzte:  der  Strom  floss  vom 
transversal  magnetisirten  zum  unmagnetisirten  Eisen. 

Die  Versuche  mit  einem  Hufeisen  von  Nickel  ergaben,  dass  der 
Strom  vom  longitudinal  magnetisirten  Nickel  zum  schwächer  mag- 
netisirten Nickel  ging. 

Im  Jahre  1874  coristruirte  Petruschewski8)  eine  aus  5  Paar 
magnetisirter  und  unmagnetisirter  Eisendrähte  bestandene  therinoelek- 
trische Batterie.  Der  Strom  floss  vom  nicht  magnetisirten  zum  lon- 
gitudinal magnetisirten  Eisen.  Dabei,  hat  es  sich  herausgestellt,  dass 
die  Richtung,  in  welcher  der  magnetisirende  Strom  durch  die  Magne- 
tisirungsspiralen  geht,  keine  Verschiedenheit  in  der  Richtung  oder 
Grösse  des  thermoelektrischen  Stromes  hervorbringt. 

Später  haben  Strouhal  und  Barus4)  die  Ergebnisse  Thomson's 
an  einem  Eisendraht  (2r  =  0,8  mm,  l  =  400  mm),  welcher  lon- 
gitudinal magnetisirt  wurde,  bestätigt.  Der  dabei  entstandene  therino- 
elektrische Strom  war  jedoch  sehr  unbedeutend,  obwohl  sie  zur  Magne- 
tisirung eine  dynamo-elektrische  Maschine  benutzten. 

Da  diese  thermoelektrischen  Ströme,  wie  gesagt,  sehr  schwach 
waren,  konnten  die  genannten  Forscher  keine  Beziehung  zwischen  seiner 


1)W.  Thomson,  Phil.  Trans.  3  p.  722  (1856). 

2)  Durch  die  erwärmte  Löthstelle. 

3)  Petruschewski,    Journ.    d.  rasa,   phys.-chem.  Gesellsch.  6   S.  55  und 
107  (1874).  :    * 

4)  Strouhal  und  Barus,  Wied.  Ann.*  XIV",  S.  54  (1881). 
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Stärke  und  derjenigen  des  magnetisirenden  Stromes  finden.  Ich  habe 
deshalb  noch  im  Jahre  1885  versucht,  diese  Beziehung  zu  ermitteln, 
jedoch  ohne  Erfolg,  was  in  der  nicht  genügenden  Empfindlichkeit 
meiner  damaligen  Apparate  lag. 

Nachdem  ich  in  Besitz  eines  Rosen  thal'scheu  Galvanometers 
(Construction  Edelmann' s)  kam,  wiederholte  ich  damit  die  mir  im 
Jahre  1885  nicht  gelungenen  Versuche  ugd  dieses  Mal  mit  vollem 
Erfolg. 

Wie  wir  weiter  unten  sehen  werden,  habe  ich  mich  mit  der  Fest- 
stellung der  Beziehung  zwischen  dem  magnetisirenden  und  dem  thermo- 
elektrischen  Strome  der  Eisen-  und  Nickeldrähte  nicht  begnügt,  sondern 
untersuchte  auch  den  Einfluss  der  Compressiön  und  des  Dehnens  auf 
diese  Beziehung,  und  bin  auf  diese  Art  zu  den  Resultaten  angekommen, 
aus  welchen  ersichtlich  ist,  dass  der  Magnetismus  ah  und  für  sich 
nicht  als  eine  unmittelbare  Ursache  des  Entstehens  der  thermoelek- 
trischen  Ströme  beim  Magnetisiren  der  Drähte  betrachtet  werden 
kann,  sondern  vielmehr  lässt  sich  der  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die 
dabei  entstehenden  sekundären  Erscheinungen  ruduziren. 

Dafür  die  Beweise  zu  liefern,  bildet  der  Gegenstand  der  gegen- 
wärtigen Untersuchung. 

Ein  Theil  dieser  Untersuchung  wurde  in  den  Wied.  Ann. *)  und 
im  Journ.  russ.  phys.-chem.  GeseHsch.  (23.  S.  301- 1891)  veröffentlicht. 

Untersuchungsmethoden. 

Zum  Spannen  von  Drähten  diente  derselbe  Apparat,  welchen  ich 
in  einer  früheren  Abhandlung2)  beschrieben  habe,  nur  war  derselbe 
jetzt  aus  Holz  gemacht. 

*  Der  zu  untersuchende  Draht  (b.  Fig.  1  S.-  609)  hing  in  der  358  mm 
langen  Spirale  S,  welche  aus  Kupferdraht  von  0,8  mm  Durchmesser 
in  zwei  Lagen  zu  225  Windungen  gewunden  war.  Dieser  Eisendraht 
war  bei  P  und .  Q  ringförmig  gebogen ;  über  und  unter  P  und  Q 
wurden  Kupferdrähte  angelöthet.  Das  Ende  P  befand  sich  in  einer  von 
allen  Seiten  geschlossenen  runden  Messingbtichse,  von  deren  Boden  der 
Eisendraht  mittelst  Kautschukkorke  isolirt  wurde;  zwei  gleich  -dicke 
horizontale  Eisendrähte  wurden  bei  P  und  Q  etwas  unter  bez.  über 
den  ringförmigen  Enden  angelöthet;  zwischen  die  verticalen  und  die 
horizontalen  Eisendrähte  wurden  je  10  mm  lange  Kupferdrähte  zwischen- 
gelöthet,  damit  der  verticale  Draht  während  der  Magnetisirung  den 
horizontalen  Eisendrähten  keinen  Magnetismus  mittheilen  konnte. 


1)  P.  Bachmetjew,  Wied.  Ann.  XLIII,  8.  723  (1891). 

2)  P.  Bachmetjew,  Exner's  Repert.  XXVI,  S.  137  (1890). 
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Fig.  1. 


Die  horizontalen  Eisendi  ähte  wurden  in  ähnliche  Spiralen  Si  ein- 
geschlossen; ihre  Enden,  an  welche  Leitungsdrähte  angelöthet  waren, 
welche  durch  einen  Commutator  mit  einem  Rose  ntiiaT  sehen  Gal- 
vanometer in  Verbindung 
standen,  befanden  sich  in  c 
einem  Glasgefässe  D  mit 
kaltem  Wasser  (t  =  10°). 

Das  untere  Ende  des 
verticalen  Eisen  -  Drahtes 
hing  ebenfalls  in  einem 
Gefasse  K  mit  kaltem 
Wasser  (t  =  10°)  und  mit 
einem  seitlichen  Tubulus, 
durch  dessen  Kautschuk- 
kork einer  der  horizon- 
talen Eisendrähte  ging. 
In  die  Büchse  Kx  trat 
Wasserdampf  aus  dem  Kolben  N  ein  und  verdichtete  sich  nachher 
in  dem  Kühler  L. 

Zur  Magnetisirung  wurde  eine  aus  sechs  grossen  Elementen  be- 
stehende Chromsäuretauchbatterie  E  benutzt.  Der  magnetisirende 
Strom  ging  durch  einen  Rheostaten  B,  durch  den  Commutator  W, 
dann  durch  den  Draht  A,  durch  beide  horizontale  Spiralen  und  den 
Draht  C  zum  kleinen  Wie  de  man  n' sehen  Galvanometer  J  und  in  die 
Batterie  zurück.  Da  er  sehr  stark  war,  wurde  in  B  ein  Brücke  ein- 
geschaltet. 

Zur  Messung  des  Magnetismus  des  verticalen  Drahtes  benutzte 
ich  die  Methode  der  Inductionsströme.1)  Zu  diesem  Zwecke  wurde 
auf  die  magnetisirende  Spirale  S  der  ganzen  Länge  nach  eine  Lage 
dünnen  Kupferdrahtes  (2r  =  0,5  mm)  gewickelt,  dessen  Enden  unter 
Einschaltung  eines  für  jeden  Draht  geeignet  abzuändernden  Wider- 
standes mit  einem  grossen  W i edem an n' sehen  Galvanometer  M  mit 
regulirbarer  Dämpfung  verbunden  wurden.  Der  Einfluss  der  Magnetisi- 
rungsspule  allein  auf  die  Grösse  des  Inductionsstromes  wurde  nach 
Entfernung  des  Drahtes  a\is  der  Spule  bestimmt  und  von  deh  Werthen 
für  Inductionsströme,  die  beim  Magnetisiren  der  Drähte  erhalten  wurden, 
abgezogen. 

Der  beim  Schliessen  und  Oeffnen  des  Magnetisirungsstromes  (aber 
immer  in  einer  Richtung)  entstehende  Inductionsstrom  sei  j,  derjenige, 
welcher   beim    ersten   Schliessen    des   Magnetisirungsstromes    (aber    in 


1)  P.  Bachmetjew,  Exuer's  Repert.  XXVII,  S.  147  (1891). 
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entgegengesetzter  Richtung)  entsteht,  ju  wobei  j  und  jt  frei  vom  Ein- 
flüsse der  Magnetisirungsspule  sind.     So  erhalten  wir: 

MH=j±±*-K,       M.=j.K,        Mr=j^p-Kf 

wo  Mn  den  totalen  (M9  -f-  Mr),  Mv  den  verschwindenden  und  Mr  den 
permanenten  Magnetismus  bedeutet;  K  ist  eine  Constante,  welche  im 
weiteren  fortgelassen  wird. 

Alle  Drähte  wurden  vor  den  Versuchen  zuerst  mit  dem  grössten 
spannenden  Gewichte  belastet,  um  eine  möglichste  Gleichheit  der 
horizontalen  und  verticalen  Drähte  unter  sich  zu  erhalten. 

Der  allgemeine  Gang  der  Versuche  war  wie  folgt: 

Nach  etwa  10  Minuten  langem  Durchleiten  von  Wasserdampf 
durch  die  Büchse  Kx  wurde  der  Commutator  Wx  geschlossen,  wobei 
stets  ein,  wenn  auch  sehr  schwacher  Thermostrom  entstand,  welcher 
wahrscheinlich  vom  permanenten  Magnetismus  herrührte.  Darauf 
wurde  der  magnetisirende  Strom  mehrere  Mal  durch  den  Commutator 
in  entgegengesetzter  Richtung  geschlossen,  bis  sich  nach  dem  Oeffnen 
die  Ablenkung  im  Galvanometer  T  nicht  mehr  änderte. 

Der  magnetisirende  Strom  wurde  darauf  wiederholt  (je  4  Mal) 
geschlossen  und  die  Ablenkung  jedesmal  notirt.  Der  Commutator  TT, 
wurde  stets  nach  derselben  Richtung  geschlossen;  durch  den  Commu- 
tator TT  geschah  die  Magaetisirung  auch  in  entgegengesetzter  Richtung; 
aber  irgend  eine  Aenderung  der  beobachteten  Grössen  fand  nicht  statt. 
Endlich  wurde  die  Stärke  des  magnetisirenden  Stromes  am  Galvano- 
meter J  und  die  Stärke  der  Inductionsströme  am  Galvanometer  M 
abgelesen.  Nach  diesen  Versuchen  wurde  mit  einem  anderen  magne- 
tisirenden Strome  in  ähnlicher  Weise  operirt,  etc. 

Bei  einer  anderen  Reihe  von  Versuchen,  wobei  der  Eisendraht 
gespannt  wurde,  blieb  die  Stärke  des  magnetisirenden  Stromes  constant, 
während  das  spannende  Gewicht  variirt  wurde.  Im  Allgemeinen  blieb 
dabei  der  Gang  der  Versuche  derselbe,  wie  in  der  oben  erwähnten 
Versuchsreihe. 

Zum  Comprimire/i  der  zu  untersuchenden  Drähte  benutzte  ich 
die  Einrichtung,  welche  in  der  Abhandlung  :*  „Ueber  den  Einfluss  der 
linearen  Compression  von  Drähten  auf  ihre  thermoelektrische  Eigen- 
schaften"1) beschrieben  wurde.  Hier  sei  nur  bemerkt,  dass  die.  Röhre  s 
mit  einem  isolirten  Kupferdrahte  (2  Lagen  je  85  Windungen  enthaltend) 
gewickelt  wurde,  welche  zum  Magnetisiren  diente.  Mittelst  der  In- 
duktionsströme,   welche    in    der    darauf  gewickelten    anderen   Spirale 


1)  Exner's  Report.  XXVII,  S.  625  (1891). 
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(1  Lage  mit  170  Windungen)  entstanden,  wurde  der  Magnetismus  ge- 
messen. 

Im   Uebrigen  war  der  allgemeine   Gang  der  Versuche  derselbe, 
wie  beim  Dehnen. 


I.  Ueber  den  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  thermoelektrischen 
Eigenschaften  der  Eisen-  und  Nickeldrähte  im  normalen  Zustande. 

In  den  unten  angeführten  Tabellen  haben  die  Buchstaben  folgende 
Bedeutung: 

J  —  die  Stärke  des  magnetisirenden  Stromes. 

T  —  die  Stärke  des  thermoelektrischen  Stromes. 

G  —  das  spannende  Gewicht  in  Kilogramm  bereits   berechnet,   d.  h. 

als  ob  es  unmittelbar  auf  den  Draht  wirken  würde. 
Mn  —  totaler  (normaler)  Magnetismus. 
Mv  —  verschwindender  Magnetismus. 
Mr  —  4*emanenter  Magnetismus. 
tx  und  U  —  Temperaturen  der  beiden  Löthstellen. 
2r  —  Durchmesser  der  zu  untersuchenden  Drähte. 


G 


Tabelle  I. 
Ausgeglühter  bereits  mehrmals  gedehnter  Eisendraht.    2r=  1,6  mm. 
=  0-  £  =  97,  t0  =  0. 


J 

Mn 

Mv 

* 

T 

142 

95 

35 

60 

24 

87 

88 

29 

59 

15 

50 

81 

21 

60 

8 

35 

•62 

13 

49 

3 

Die  unter  T  angeführten    Grössen    sind   Mittelwerthe   aus    einer 
Reihe  von  6 — 8  Versuchen. 
Daraus  folgt: 

Tabelle  IL 


J 

.    TlMl' 

TU 

142 

0,011 

0,169 

87 

0?015 

0,172 

.  50 

0,018 

0,160 

25 

0,018 

0,12 

Eine  zweite  ganz  analoge  Beobachtungsreihe  ergab: 
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Tabelle  III. 

J 

M9 

T 

TIMl 

TU 

113 
66 
49 

32 
24 

20 

20 
12,5 

8,5      ■ 

0,020 
0,021 
0,021 

.  0,177 
0,189 
0173 

Demnach  wächst  der  thermoelektrische  Strom  mit  der 
Magnetisirungskraft,  und  zwar  etwas  langsamer  als  die 
Quadrate  des  verschwindenden  Magnetismus  und  direkt 
proportional  der  Stärke  des  magnetisirenden  Stromes. 

Wurde  die  Leitung  zum  Galvanometer  T  geöffnet,  so  wurde  die 
Nadel  desselben  beim  JMagnetisiren  des  Eisendrahtes  nicht  abgelenkt ; 
secundäre  Ursachen  waren  also  ausgeschlossen. 

Die  Versuche  mit  einem  dünneren  Drahte  ergaben: 

Tabelle  IV. 

Ausgeglühter  bereits  mehrmals  gedehnter  Eisendraht.  2r  =  0,8  mm. 
G  =  0.     *,  =  97,  t%  =  10. 


J 

•    Mn 

"*• 

•*-" 

T 

118 

51 

8 

43 

15,5 

69 

48     • 

5 

43 

10,3 

49 

42 

4 

38 

6 

32 

38 

2 

36 

3? 

Indem  wir  die  Werthe  für  Tmit  denjenigen  für  J  und   Mr  zu- 
sammenstellen, erhalten  wir  die  früheren  Resultate,  und  zwar* 


Tabelle  V. 


J 

TIMl 

TU 

118 

0,24 

0,13 

69 

0,41 

0,15 

49 

0,38 

0,12 

32 

0,75? 

0,10 

Unter  gleichen  Umständen  wurden  auch  die  Versuche  mit  einem 
Nickeldraht  ausgeführt.  Alle  Werthe  sind  mit  denjenigen  der  ersten 
5  Tabellen  vergleichbar  mit  Ausnahme  der  Grössen  für  M,  da  in  die 
Induktionskette  ein  anderer  Widerstand  eingeführt  wurde. 
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Tabelle  VI. 
Weicher  bereits  mehrmals  gedehnter  Nickeldraht.     2r  —  l  mm. 
G  =  0.     U  97,  t»  =  10. 


J 

Mn 

M9 

'    ** 

T 

85 
52 

31,5 
14 

15 
6 

16,5 

7 
2 

Die  Stärke  des  thermoelektrischen  Stromes  nimmt 
alsomit  der  Stärke  des  Magnetisirungsstromes  zu,  dieselbe 
ist  etwa  zwei  Mal  schwächer  als  beim  Eisen  unter  sonst  gleichen 
Umständen. 

Einem  ähnlichen  Gesetze,  wie  das  Eisen,  scheint  das  Nickel  nicht 
zu  folgen. 

Die  in  den  oberen  Tabellen  angeführten  Drähte  wurden  vor 
definitiven  Versuchen  mehrmals  stark  gedehnt.  Ich  habe*  deshalb  für 
nöthig  gefunden  auch  solche  Drähte  zu  untersuchen,  welche  bereits 
stark  comprimirt  wurden,  um  den  Einfluss  der  vorherigen  Wirkung 
auf  dieselben  zu  ermitteln. 

•    Tabelle  VII. 

Weicher,  bereits  mehrmals  comprimirter  Eisendraht.  2r  =  3,80  mm. 
G  =  0.     tt  =  97,  t0  =  20. 


J: 

100 

62 

45 

33 

T: 

12 

10,5 

8,5 

5 

TM: 

0,12 

0,17 

019 

0,15 

TabeLle  VIII. 
Weicher  bereits  mehrmals  comprimirter  Eisendraht.  2r 
t,  =  97,  t0  =  17. 
90       •       43  37  28 

34  23  19  10 

u,37  0,53  0,51  0,36 

talfelle  IX. 
Weicher   Eisendraht   (2te   Sorte).     2r  =  .1,64  mm.     *, 
t,  =  19.     ff  =  0. 


1,64  mm. 


ff  =  0. 

J: 

T: 
TM: 


25 

22 

8 

5 

0,32 

0,4  t 

97, 


J 

Mv 

T 

I      TU 

'  TIMl 

130 

31 

25 

1      0,19 

0,02G 

80 

30 

22,5 

1      0.28 

0,025 

47 

24 

15,5 

!      0,33 

0.027 

32 

15 

•    7,5 

1      0,24  • 

0,033 
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Zr*  ft# 


Daraus  ist  ersichtlich,  dass  die  Drähte,  welche  bereits  mehrmals 
comprimirt  wurden,  vom  Gesetze:  T:  J  =  Tx  :  Jx  desto  starker  ab- 
weichen je  dünner  der  Draht  ist. 

Das  Gesetz,  dass  der  thermoelektrische  Strom  etwas  langsamer 
wächst  ah  die  Quadrate  des  verschwindenden  Magnetismus,   gilt  auch 

hier,   wie  es  aus  der  Tab.  IX 
ersichtlich  ist. 

Stellen  wir  die  Resultate 
graphisch  dar,  so  finden  wir,  dass 
der  thermoelektrische  Strom  mit 
der  zunehmenden  magnetisiren- 
den  Kraft  sich  einem  Maximum 
nähert,  was  die  Tabellen  VII 
und  IX  besonders  klar  ergeben 
(Fig.  2).  Somit  wäre  das  Ge- 
''"  setz  T:  J  =  Tx\  JXJ  welches 
mit  den  mehrmals  der  Dehnung 
unterzogenen  Drähten  gefunden  worden,  ein  rein  zufälliges. 

Die  Versuche  mit  einem  Nickeldraht  führten  zu    den    folgenden 
Resultaten : 

Tabelle  X. 
Ein  weicher  bereits  mehrmals  comprimirter  Nickeldraht.  #r=3,5  mm. 
Q  =  0.     tx  =  97,  t0  =  24. 


%  2. 


Fi*.  8. 


" 

^    .  ... 

»J 

Mn 

M. 

Mr 

T 

133 

119 

88 

26 

38 

73 

76 

52 

24 

25 

49 

62 

38  . 

24 

17.5 

39 

53 

,    31 

22 

12 

31 

46 

25 

21 

9,5 

26 

39 

20 

19 

6,5 

22 

32 

16 

16 

4 

Daraus  ergibt  sich: 


Tabelle  XI 

./ 

TU 

TM; 

133 

0,29 

0,005 

73 

0,34 

0,009 

49 

0,35 

0,012 

39 

0,31 

0,012 

31 

0,31 

0,015 

26 

0,25 

0,016 

22 

0,20 

0,016 
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d.  h.  der  thermoelektrisc he  Strom  wächst  etwas  langsamer 

als  die  Quadrate  des  verschwindenden  Magnetismus. 

« 

II.   Ueber  den  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  thermoelektrischen 
Eigenschaften  der  gespannten  Eisen-  und  Nickeldrähte. 

Beim  Magnetisiren  der  mit  verschiedenen  Gewichten  belasteten 
Eisendrähte  ergab  sich: 

Tabelle  XII. 
Weicher  Eisendraht.     2r  =  1,6  mm.     tg  =  97,  t0  =  0.  J=  120 
G:  9  17,6  26,2  34,8  43,4 

T:  18,5  11,5  6,2  4,3  2 

Während  die  Stärke  des  magnetisirenden  Stromes  constant  blieb 
(J=  120),  wird  also  der  thermoelektrische  Strom  infolge 
der  Magnetisirung  mit  dem  Spannen  des  Drahtes  stark 
vermindert;  bei  einem  gewissen  spannenden  Gewichte  dürfte  er 
wahrscheinlich  ganz  verschwinden. 

Zu  meinem  Bedauern  konnte  ich  diesen  Draht  nicht  weiter  unter- 
suchen, da  der  Kupferdraht  bei  p  bei  noch  stärkerer  Spannung  riss. 
Ich  habe  deshalb  noch  einen  dünnen  Eisendraht  untersucht. 

Tabelle  XIII. 
Weicher  Eisendraht,  2r  =  0,8  mm.    £  =  97,  fe  =  10.  J  =  92. 

G:  0  4,2  8,4  0 

T:  12  0  —3  11 

d.  h.  der  thermoelektrische  Strom  war  bei  der  Magnetisirung  durch 
den  constanten  Strom  («7  =  92)  bei  nicht  gespanntem  Drahte  gleich 
12 ;  beim  Spannen  mit  dem  Gewichte  G  =  4,2  kg  wurde  der  Thermo- 
strom infolge  der  Magnetisirung  gleich  Null  und  als  der  Draht  mit 
8,4  kg  gespannt  wurde,  wurde  der  thermoelektrische  Strom 
beim  Magnetisiren  negativ  ( — 3).  Nach  dem  Entfernen  der  Ge- 
wichte wurde  der  Thermostrom  infolge  der  Magnetisirung  wieder  der- 
selbe wie  .vorher  (11). 

Nach  diesen  Versuchen  wurde  der  vertikale  Eisendraht  nicht  mehr, 
sondern  nur  die  beiden  horizontalen  Eisendrähte  zur  gleichen  Zeit 
magnetisirt,  während  der  vertikale  Eisendraht  mit  verschiedenen  Ge- 
wichten gespannt  wurde.    Die  erhaltenen  Resultate  sind  die  folgenden: 

Tabelle  XIV. 
Weicher  Eisendraht,   2r  =  0,8  mm.     t,  =  97,  t0  =  10.  J  =  90. 
G:  0  4,2  8,4 

J:        _io,7       —9,5  -10 

Bxner's  Repertorlum  Bd.  XXVII.  41 
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Die  dabei  erhaltenen  Ablenkungen  im  Galvanometer  sind  negativ, 
da  nicht  der  vertikale,  sondern  die  horizontalen  Drähte  magnetisirt 
wurden. 

Aus  dieser  Tabelle  ist  auch  ersichtlich,  dass,  da  die  magnetisirten 
Drähte  nicht  gespannt  wurden,  der  Einfluss  der  Magnetisirung  auf 
den  thermoelektrischen  Ström  constant  blieb,  und  zwar  im  Mittel 
(10,7  +  9,5  +  10)  :  3  =  10,2. 

Auf  Grund  dieser  Daten  wird  unter  anderem  auch  die  Möglich- 
keit beseitigt,  dass  die  Widerstandsänderungen,  welche  beim  Spannen 
der  Drähte  erhalten  werden,  die  Werthe  des  thermoelektrischen  Stromes 
beeinflussen  könnten,  da,  obwohl  der  vertikale  Eisendraht,  durch  welchen 
der  Thermostrom  floss,  gespannt  wurde,  seine  Stärke  trotzdem  nur  in 
den  Grenzen  der  Versuchsfehler  sich  änderte  (der  mittlere  Werth  der 
Stromstärke  =  10,2;  während  die  Stromstärke  Tbeim  nicht  gespannten 
Drahte  10,7,  beim  sehr  stark  gespannten  Drahte  =  10  war). 

Unter  gleichen  Umständen  wurden  auch  die  Versuche^mit  einem 
Nickeldraht  ausgeführt;  der  vertikale  Draht  wurde  gespannt  und  mit 
einem  constanten  Strom  magnetisirt  (J  =  95),  während  die  horizontalen 
unverändert  blieben.     Tab.  XV  enthält  die  Resultate: 

Tabelle  XV. 
Weicher  Nickeldraht/  2r  =  1  mm.   tt  =  97,  t»  =  10.    J=  95. 
G:  0  4  8 

T:  7,5         3,7         2,3 

Wir  schliessen  aus  dieser  Tabelle,  dass  der  Einfluss  der  Magne- 
tisirung auf  die  thermoelektrischen  Eigenschaften  eines 
immer  stärker  und  stärker,  gespannten  Nickeldrahtes 
beständig  abnimmt.  T  wird  wahrscheinlich  Null,  wenn  das 
Nickel  so  stark  gespannt  wird,  dass  dasselbe  in  diesem  Zustande  gar 
keinen  Magnetismus  mehr  zeigen  würde. 

III.  Ueber  den  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  thermoelektrischen 
Eigenschaften  der  comprimirten  Eisen-  und  Nickeldrähte. 

Die  Versuche  mit  den  comprimirten  Eisendrähten  haben  bei  der 
Magnetisirung  derselben  folgende  Resultate  ergeben: 

Tabelle  XVI. 

Weicher  Eisendraht,  2r  =  3,80  mm.  tx  =  97,  t*  =  20.  G  =  28,5. 
J:  125  72  50  38 

T:  18  14  9  5,5 

Hier  wurde  der  mit  28,5  kg  comp rimirte  Eisendraht  magnetisirt. 
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Tabelle  XVII. 
Derselbe,  aber  bei  G  =  51. 

J:  120  71  50 

T:  20,5  16  10 


39 
5 


Tabelle  XVIII. 
Derselbe,  aber  bei  G  =  87. 

J:  125  75  90  40 

T:  25,5  18  9  6,5 

Wir  wollen  diese  Resultate  graphisch  darstellen,  indem  wir  auch 
die  Tab.  VII,  welche  dieser  Reihe  angehört,  berücksichtigen.* 


9-*i    ' 


gzs.s 


Fig.  4. 

Aus  dieser  Darstellung  ist  ersichtlich,  dass  die  Stärke  des 
durch  die  Magnetisirung  hervorgerufenen  thermoelek- 
trischen  Stromes  eines  comprimirten  Eisendrahtes  mit 
der  Compression  desselben  bei  starken  grösser  und  bei 
schwachen  magnetisirenden  Kräften  geringer  wird. 

Tabelle  XIX. 

Weicher  Eisendraht,  2 r  =  1,64  mm.  t,  =  97,  t0  =  17.  G  =  13,5. 

J:            100              55            35  27 

T:              37,5            31             25  18 

Tabelle  XX. 
Derselbe,  aber  bei  G  =  21. 

J:  95  57  30 

T:  43  37  24 

Die  Resultate  der  Tab.  XIX  und  XX  sind  unter  der  Berück- 
sichtigung der  Tab.  VIII  in  der  Fig.  5  (S.  618)  graphisch  dargestellt. 
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Daraus  ist  ersichtlich,  dass  das  thermoelektrische  Verhalten  auch 
dieses  Drahtes  dasselbe  ist  wie  das  des  Vorhergehenden,  nur  treten 

hier  die  Verschiedenheiten  im  Ver- 
halten, wie  es  scheint,  bei  noch 
schwächeren  magnetisirenden  Kräf- 
ten ein. 

Die  Versuche  mit  einem  Nickel- 
draht wurden  folgendermaassen  aus- 
geführt: Der  Draht  (ohpe  Belastung) 
wurde  mit  einem  Strome  J  =  145 
magnetisirt  und  der  dadurch  ent- 
standene thermoelektrische  Strom  be- 
obachtet; darauf  wurde  der  Draht 
mit  einem  Gewichte  [G  =  13,5)  com- 
primirt,  wieder  mit  demselben  Strom 
(J  =  145)  magnetisirt  und  der 
thermoelektrische  Strom  wieder  be- 
obachtet u.  8.  w.    Die  erhaltenen  Resultate  enthält  die  Tabelle  XXI. 

Tabelle  XXI. 
Weicher  Nickeldraht.  2r  =  3,50  mm.    «,  =  97,  U  =  24.  J=145. 
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Fig.  5. 


0: 

6           13,5          21          28,5 

36 

43,5 

51 

T: 

42           36            32          27,5 

Tabelle  XXII. 
Derselbe,  aber  bei  J  =  31. 

23,5 

21 

17,5 

G: 

6            13,5          21          28,5 

36 

43,5 

51 

T: 

8,5           8,5          7              7 

5 

3.5 

2,5 

Stellen  wir  diese  Resultate  graphisch  dar,  so  erhalten  wir  die  Fig.  6. 


jj-fj 


Fig.  6. 

Aus  dieser  Figur  ist  ersichtlich,  dass  je  stärker  der  Nickel- 
draht comprimirt  wird,  desto  geringer  sind  diethermo- 
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elektrischen  Ströme,  welche  infolge  der  Magnetisirung 
desselben  entstehen.  Dieselben  sind  bei  schwächeren 
magnetisirenden  Kräften  noch  geringer. 

IV.  Die  Ursache  des  Einflusses  der  Magnetisirung  auf  die  thermo- 
elektrischen  Eigenschaften  des  Eisens  und  Nickels. 

Kann  der  Magnetismus  an  und  für  sich  eine  Verschiedenheit 
im  Molekularbau  eines  Körpers  erzeugen  und  somit  folglich  seine 
thermoelektrischen  Eigenschaften  ändern ;  mit  anderen  Worten :  ändert 
sich  die  Molekularstruktur  eines  Körpers  dadurch,  dass  die  Molekular- 
magnete diese  oder  jene  relative  Lage  in  demselben  einnehmen  ?  Das 
ist  die  Frage,  welche  ich  versuchen  will,  mit  Hülfe  der  Resultate  der 
gegenwärtigen  Untersuchung  zu  lösen. 

Wenn  der  Magnetismus  an  und  für  sich  ohne  den  Nebenerscheinungen, 
welche  durch  die  Magnetisirung  hervorgerufen  werden,  die  wirkliche 
Ursache  der  Aenderung  der  thermoelektrischen  Eigenschaften  des 
Körpers  wäre,  so  muss  diese  Aenderung  immer  stattfinden,  solange 
der  Körper  magnetisch  gemacht  werden  kann. 

Wir  haben  aber  bereits  gesehen  (Tab.  XIII),  dass  dies  nicht  immer 
^der  Fall  ist.  Wird  nämlich  ein  Eisendraht  gespannt  und  in  diesem 
Zustande  magnetisirt,  so  ist  der  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  seine 
thermoelektrischen  Eigenschaften  viel  geringer  als  im  nicht  gespannten 
Zustande  und  wird  bei  einer  genügenden  Spannung  sogar  gleich  Null 
werden,   während  seine  Magnetisirbarkeit  mit  der  Spannung  wächst1). 

Bei  einer  noch  stärkeren  Spannung  ist  der  Einfluss  der  Magne- 
tisirung auf  die  thermoelektrischen  Eigenschaften  des  Körpers  ein 
negativer,  d.  h.  der  Strom  geht  nicht  mehr  vom  nicht  magnetisirten 
zum  magnetisirten  Eisen,  sondern  umgekehrt. 

Aus  dieser  Thatsache  folgt,  dass  der  Einfluss  der  Magnetisirung 
auf  die  thermoelektrischen  Eigenschaften  des  Eisens  ein  rein  secun- 
därer  ist. 

Diese  secundäre  Ursache  muss  natürlich  einen  dauernden  und 
nicht  einen  vorübergehenden  Charakter,  wie  z.  B.  „die  magnetische 
Wärme"  *)  haben.  Von  solchen  dauernden  durch  die  Magnetisirung 
hervorgerufenen  Erscheinungen  ist  uns  „die  magnetische  Längen- 
änderung*18) bekannt,  welche  ihrerseits  „das  magnetische  Tönen" 
erzeugt4). 


1)  P.  Bachmetjew,  Journ.  russ.  phys.-chem.  Gesellsch.  16  S.  427  (1884). 

2)  D.  h.  die  Erw&rmaog  infolge  der  Magnetisiruog. 

3)  D.  h.  die  L&ngen&nderung  infolge  der  Magnetisirung. 

4)  P.  Bachmetjew,  Exner'a  Repert.  XXVI,  S.  137  (1890). 
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Wenn  die  magnetische  Längenänderung  wirklich  die  Ursache  der 
Aenderung  der  thermoelektriscben  Eigenschaften  der  Körper  sein  soll, 
so  kann  die  Magnetisirung  allein  diese  Eigenschaft  nicht  ändern,  so- 
bald die   magnetische   Längenänderung  nicht  mehr  stattfinden   kann. 

Joule  ^  hat  gezeigt,  dass  ein  Eisendraht  unter  dem  Einfluss  der 
Magnetisirung  sich  verlängert;  ein  stark  gespannter  Eisendraht  diese 
Verlängerung  nicht  mehr  zeigt,  und  ein  noch  stärker  gespannter  Draht 
schon  eine  magnetische  Verkürzung  besitzt. 

Wie  die  Tab.  XIII  angibt,  entsteht  beim  Magnetisiren  eines  durch 
4,2  kg  gespannten  Eisendrahtes  kein  thermoelektrischer  Strom,  um 
nachher  bei  noch  stärkerer  Spannung  seine  Richtung  zu  ändern.  Man 
kann  also  vermuthen,  dass  dieser  Eisendraht  bei  G  =  4,2  keine 
magnetische  Längenänderung  mehr  besitzt,  was  auch  folgendermaßen 
nachgewiesen  wurde: 

'  Am  Eisendraht  wurde  ein  mit  einem  Telephon  verbundenes  Mikro- 
phon befestigt.  Wurde  .der  Eisendraht  in  gewöhnlichem  Zustande 
rasch  intermittirend  magnetisirt,  so  konnte  man  im  Telephone  einen 
Ton  hören,  sobald  aber  dieser  Draht  mit  einem  Gewichte  G  =  4,2  kg 
gespannt  wurde,  konnte  kein  Ton  wahrgenommen  werden.  Bei  noch 
stärkerer  Spannung  erschien  der  Ton  wieder. 

Wie  ich  bereits  früher  gezeigt  habe2),  ist  die  Ursache  des  magne- 
tischen Tönens  der  Längenänderung  der  Drähte  beim  Magnetisiren  der- 
selben zuzuschreiben.  Daraus  folgt,  dass  der  mit  dem  Gewichte 
g  =  4,2  kg  gespannte  Eisendraht  keine  Längenänderung  mehr  besass  und 
bei  g  =  8,4  kg  bereits  die  magnetische  Verkürzung  hatte. 

Die  Diskussion  der  Versuche  mit  Eisendrähten  hat  uns  somit  zu 
folgendem  Schlüsse  geführt:  Wenn  Eisen  unter  dem  Einflüsse 
der  intermittirenden  Magnetisirung  einen  Ton  gibt(resp. 
8  eine  Länge  ändert),  seine  therm  o  elektrische  Ei  genschaften 
durch  die  Magnetisirung  beeinflusst  werden,  sobald  aber 
dieser  Ton  (resp.  Längenänderung)  anfängt  schwächer  zu. 
werden  (z.  B.  infolge  des  Spannens),  so  wird  auch  der  Ein- 
fluss der  Magnetisirungaufdiethermoelektrischen  Eigen- 
schaft en*  geringer  und  wird  schliesslich  gleich  Null,  wenn 
das  Eisen  gar  keinen  Ton  (resp.  Längenänderung)  mehr 
durch  die  intermittirende  Magnetisirung  zu  erzeugen  im 
Stande  ist. 

Wir  wollen  nun  diese  Erklärung  über  die  Ursache  der  magneto- 
thermoelektrischen  Erscheinungen  am  Nickel  prüfen. 


1)  Joule,  Phil.  Mag.  30  p.  76,  225  (1847). 

2)  Exner's  Kepert.  XXV J,  S,  137  (1890). 
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In  meiner  Abhandlung:  „Ueber  die  Entstehungsursache  des  Tones 
etc.al)  ist  aus  der  Tab.  I,  II  und  III  (S.  142)  ersichtlich,  dass  die 
Tonstärke  bei  der  intermittirenden  Magnetisirung  eines  Nickeldrahtes 
desto  schwächer  wird,  je  stärker  der  Draht  gespannt  resp.  coraprimirt 
wird.  Demgemäss  sollte  auch  der  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die 
thermoelektrischen  Eigenschaften  eines  Nickeldrahtes  mit  zunehmender 
Spannung  resp.  Compression  desselben  abnehmen,  was  die  Tabelle  der 
gegenwärtigen  Untersuchung  auch  bestätigt. 

Schluss. 

Die  gegenwärtige  Untersuchung  hat  somit  ergeben,  dass  der  Ein- 
fluss der  Magnetisirung  auf  die  thermoelektrischen  Eigenschaften  des 
Eisens  und  Nickels  ein  rein  secundärer  ist,  und  ist  durch  die  Aender- 
ung  der  Länge  bezw.  der  Entfernung  zwischen  den  Melekularmagneten 
bedingt,  und  nicht  durch  die  Magnetisirung  als  solche  bezw.  die  blosse 
relative  Lage  der  Moleküle  in  der  magnetischen  Masse  erklärt;  mit. 
anderen  Worten:  ob  die  Molekularmagnete  in  der  Masse  parallel  oder 
vertikal  zu  der  Längsaxe  des  Stabes  gerichtet  sind,  hat  an  und  für  sich 
keinen  Einfluss  auf  die  thermoelektrischen  Eigenschaften  der  Masse. 

Diese  Schlussfolgerung  lässt  uns  vermuthen,  dass  dieMolekular- 
magnete  nach  allen  Richtungen  hin  dieselben  Dimensionen 
besitzen,  wenn  wir  die  Strukturänderung  des  Körpers  als  eine  der 
Ursachen  zum  Entstehen  eines  thermoelektrischen  Stromes  festhalten  wol- 
len. Die  Hypothese  von  Tyndall2),  dass  die  Molekularmagnete  in  der 
Richtung  ihrer  magnetischen  Axe  länger  sind  als  nach  der  anderen 
Richtung,  wäre  somit  nicht  im  Einklänge  mit  jetzigen  Ergebnissen. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  Versuchen  von  W.  Thomson. 

Bei  ihm  ging- der  thermoelektrische  Strom  vom  unmagnetisirten  zum 
longitudinal  magnetisirten  Eisen ;  da  aber  ein  longitudiöal  magnetisirter 
Eisendraht  als  ein  gedehnter  Eisendraht  zu  betrachten  ist,  so  muss  der 
thermoelektrische  Strom  auch  vom  nicht  gedehnten  zum  gedehnten  Eisen 
fliessen.     Das    stimmt  auch    mit   den  .Versuchen  von  Bidwell  u.  A. 

Der  thermoelektrische* Strom  geht,  wie  W.  Thomson  gezeigt  hat, 
vom  transversal  magnetisirten  zum  nicht  magnetisirten  Eisen;  da  aber 
ein  transversal  magnetisirter  Eisendraht  sich  der.  Dicke  nach  verlängert, 
d.  h.  er  erleidet  eine  Längencontraction,  so  muss  der  thermoelektrische 
Strom  auch  vom  comprimirten  zum  nicht  comprimirten  Eisendrahte 
fliessen.  Meine  neuesten  Untersuchungen8)  stimmen  mit  diesem  Ergeb- 
nis überein. 


1)  Exner's  Repert.  XXYI,  S.  137  (1890). 

2)  Tyndall,  Mondes,  VI,  p.  622  (1864). 

3)  Exner's  Repert.  XXYII,  S.  625  (1891). 
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Das  Resultat  von  W.  Thomson  mit  Nickel  stimmt  jedoch  mit  dem 
meinigen  nicht.  Bei  ihm  ging  der  therm  oelektrische  Strom  vom  longi- 
tudinal  magnetisirten  zum  nicht  magnetisirten  Nickel ;  da  aber  ein  longi- 
tudinal  magnetisirter  Nickeldraht  als  ein  der  Länge  nach  comprimirter 
Nickeldraht  betrachtet  werden  kann,  so  sollte  der  thermoelektrische 
Strom  vom  comprimirten  zum  nicht  comprimirten  Nickeldrahte  fliessen. 

Meine  früheren  Versuche1)  ergaben  aber  das  Entgegengesetzte. 

In  Folge  dessep  unternahm  ich  später  einen  Controllversuch  mit 
magnetisirtem  und  nicht  magnetisirtem  Nickel.  Der  Versuch  ergab, 
dass  der  thermoelektrische  Strom  vom  nicht  magnetisirten 
zum  longitudinal  magnetisirten  Nickeldrahte  ging. 


Die  auf  der  Seite  735  und  736  der  Wied.  Ann.  XLIII.  1891  von 
mir  vorausgesagten  Erscheinungen  finden  ihre  Bestätigung  in  den  be- 
züglichen Resultaten  der  jetzigen  Untersuchung. 

Nur  die  dritte  Voraussage  bestätigt  sich  scheinbar  nicht.  Dem- 
gemäss  sollte  der  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  thermoelektrischen 
Eigenschaften  des  Eisens  durch  die  mechanische  Compression  des  Stabes 
vermindert  werden.  Die  Fig.  4  zeigt  aber,  dass  derselbe  verstärkt 
wird.  Wir  können  daraus  nur  schliessen,  dass  dieser  Einfluss  vor 
seiner  Verminderung  zuerst  ein  Maximum  erreichen  wird. 

Ich  sehe  noch  folgende. Erscheinungen  voraus: 

Die  Magnetisirung  wird  die  thermoelektrischen  Eigenschaften  bei 
allen  den  Körpern  beeinflussen,  welche  unter  dem  Einfluss  der  inter- 
mittirenden  Magnetisirung  einen  Ton  ergeben;  dabei  ist  es  möglich, 
gestützt  auf  die  Richtung  des  thermoelektrischen  Stromes,  zu  bestim- 
men, ob  der  betreffende  Körper  die  „magnetische  Verkürzung"  oder 
„Verlängerung"  besitzt,  wenn  man  mein  Schema  der.  Abhängigkeit  der 
thermoelektrischen  Eigenschaften  der  Elemente  von  ihrem  Atemgewichte2) 
in  Betracht  zieht. 

Der  thermoelektrische  Strom  wird  vom  longitudinal  magnetisirten 

zum  nicht  magnetisirten  Kobalt  gehen.8) 
* 

1)  Exner's  Repert.  XXVII,  S.  625  (1891).. 

2)  Exner's  Repert.  XXVI,  S.  705  (1890). 

3)  Obwohl  Barrett  (Phil.  Mag.  XXXX\II  S.  51  1874)  fand,  dass  das  Kobalt 
eine  magnetische  Verlängerung  besitzt,  allein  liess  mein  Schema  (Exner's  Repert. 
S.  561  Fig.  8  1890)  vermuthen,  dass  das  Kobalt  eine  magnetische  Verkürzung  haben 
wird  (da  es  auf  gleicher  Seite  mit  Nickel  vom  Maximum  der  Gurve  liegt),  und  in 
der  That  haben  die  neuesten  Untersuchungen  von  B  i  d  w  e  1 1  (Proc.  R.  Soc.  XL VII. 
p.  469  1890)  diese  Vermuthung  bestätigt.  Auf  diese  Weise  kann  ein  longitudinal 
magnetisirter  Kobaltstab  als  ein  der  Länge  nach  comprimirter  Kobaltstab  betrachtet 
werden.  Da  mein  thermoelektrisches  Schema  (Exner's  Repert.  XXVII  S.  625  1891) 
angibt,  dass  der  thermoelektrische  Strom  vom  comprimirten  zum  nicht  comprimirten 
Kobalt  fliessen  wird,  so  wird  derselbe  dem  gemäss  auch  vom  magnetisirten  zum  nicht 
magnetisirten  Kobalt  flieBBen. 
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Die  Spannung  eines  Kobaltdrahtes  wird  keinen  merklichen  Einfluss 
auf  die  Stärke  des  durch  die  Magnetisirung  hervorgerufenen  thermo- 
elektrischen  Stromes  ausüben1). 


Die  Resultate  der  gegenwärtigen  Untersuchung  sind  demnach  die 
folgenden : 

1.  Die  thermoelektrische  Kraft  eines  aus  nicht  magnetisirtem  und 
longitudinal  magnetisirtem  Eisen  resp.  Nickel  zusammengesetzten 
Thermoelementes  wächst  etwas  langsamer  als  die  Quadrate  des  ver- 
schwindenden Magnetismus. 

2.  Sie  wächst  direct  proportional  der  magnetisirenden  Kraft. 

3.  Sie  hängt  ferner  von  der  Stärke  der  mechanischen  longitudi- 
nalen  Spannung  des  magnetischen  Drahtes  ab,  und  zwar:  je  stärker 
die  Spannung  ist,  desto  geringer  ist  der  Einfluss  der  Magnetisirung 
auf  die  thermoelektromotorische  Kraft  des  Eisens  resp.  Nickels.  Für 
Eisen  ist  der  Einfluss  der  Magnetisirung  ausserdem  bei  einer  gewissen 
Spannung  gleich  Null;  bei  noch  stärkerem  Spanien  ist  er  negativ,  d.  h. 
der  thermoelektrische  Strom  fliesst  schon  nicht  mehr  vom  nicht  magne- 
tisirten  zum  magnetisirten  fiisen,  sondern  entgegengesetzt. 

4.  Die  Magnetisirung  hat  keinen  Einfluss  auf  die  elektromotorische 
Kraft  eines  Elementes  aus  nicht  gespanntem  und  gespanntem  Eisen, 
wenn  das  gespannte  Eisen  unter  dem  Einflüsse  der  Magnetisirung  seine 
Länge  nicht  mehr  ändert. 

5.  Auch  die  Compression  hat  einen  Einfluss  auf  die  magneto- 
thermoelektrischen  Erscheinungen  und  zwar:  dieselbe  vermindert  die 
thermoelektromotorische  Kraft  beim  Nickel  und  vergrössert  beim  Eisen. 
Bei  einer  sehr  schwachen  Magnetisirung  vermindert  die  Compression  die 
thermoelektromotorische  Kraft  sowohl  beim  Nickel  wie  auch -beim  Eisen. 

6.  Die  Richtung  der  longitudinjden  Magnetisirung  hat  keinen  Ein- 
fluss auf  die  Richtung  des  thermoelektrischen  Stromes  in  einem  Paare, 
welches  aus  longitudinal  magnetisirtem  und  nicht  magnetisirtem  Eisen 
resp.  Nickel  besteht. 

7.  Der  thermoelektrische  Strom  fliesst  dann  vom  longitudinal 
magnetisirten  zum  nicht  magnetisirten  Eisen,  wenn  dasselbe  unter  dem 
Einflüsse  der  Magnetisirung  sich  verkürzt. 

8)  Unter  allen  sonst  gleichen  Umständen  werden  die  thermo- 
elektrischen Eigenschaften  durch  die  Magnetisirung  beim  Eisen  stärker 
beeinflusst  als  beim  Nickel. 


1)  Dies  folgt  daraus,  dass,  wie  Bidwell  fand  (1890),  die  magnetische  Ver- 
kürzung eines  Kobaltstabes  sogar  durch  die  Spannung  von  772  kg  pro  1  qcm  schein- 
bar nicht  beeinflusst  wird. 
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9.  Der  thermoelektrische  Strom  geht  vom  nicht  magnetisirten  zum 
longitudinal  magnetisirfen  Eisen  resp.  Nickel  (also  für  Nickel,  entgegen 
den  Versuchen  von  W.  Thomson). 

10.  Der  Magnetismus  ändert  an  und  für  sich  die  thermoelektri- 
schen  Eigenschaften  des  Eisens  und  Nickels  nicht,  nur  secundar  durch 
die  dabei  entstehenden  Längenänderungen  der  Stäbe. 


Anhang. 

Nach  der  Beendigung  dieser  Untersuchung  kam  mir  zur  Einsicht 
die  Arbeit  von  Grimaldi:  „Ueber  den  Einfluss  des  Magnetismus  auf 
die  thermoelektrischen  Eigenschaften  des  Wismuths"1). 

Er  fand,  dass  die  thermoelektromotorische  Kraft  des  reinen  Wis- 
muths gegen  Kupfer  durch  den  Magnetismus  bedeutend  zunimmt,  d.  h. 
man  erhält  eine  folgende  Reihe: 

Magn.  Bi,  Bi,  Cu, 
und  daraus  folgt,  dass  der  thermoelektrische  Strom  vom  magne- 
tisirten zum  nichtmagnetisirten  Wismuth  fliesst. 

Auch  Righi  kam  zu  dem  gleichen  Resultate. 

Wir  wollen  nun  sehen,  welche  Schlussfolgerung  dieses  w.erthvolle 
Resultat  aus  meinem  thermoelektrischen  Schema8)  ziehen  lässt.  Aus 
diesem  Schema,  welches  später  ergänzt  worden  ist8),  folgt: 

Pb  < &™^"-?Bi-:-vz >    ? 

— •- 1 •         l  • 

Bi1« —  < — B^ 

wo  das  Zeichen  (?)  ein  noch  zu  entdeckendes  Element  bedeutet.  Bi1 
und  Bi,  bedeuten  das  comprimirte  resp.  das  gedehnte  Wismuth. 

Da  die  Versuche  von  Righi  und  Grimaldi  ergeben,  dass: 

Bi  < Bi. 

wo  BiM  das  magnetisirte  Wismuth  bedeutet,  so  ergibt  sich  daraus,  dass 
das  magnetische  Wismuth  (Bim)  ein  longitudinal  gespanntes  Wismuth 
(Bi^  sei;  d.  h.  ein  Wismuthstab  wird  sich  unter  dem  Einflüsse  der 
Magnetisirung  verlängern. 

Die  Versuche  von  Bidwell4)  zeigen,'  dass  ein  Wismuthstab  im 
magnetischen  Felde  wirklich  sich  verlängert. 

Somit  hätten  wir  eine  sehr  wichtige  Bestätigung  der  meinem 
thermoelektrischen  Schema  zu  Grunde  liegenden  Gedanken. 

Sofia,  August  1891. 

1)  G.  P.  Grimaldi,  Nuovo  Cim.  XXII,  p.  123  (1887).  Atti  R.  Acc.  Rendic.  V, 
p."28  (1889). 

2)  Exner'B  Repert.  XXVI,  S.  719  (1890). 

3)  Exner's  Repert.  XXVII,  S.  625  (1891). 

4)  S.  Bidwell,  Proc.  R.  Soc.  XLI1I,  p.  406  (1888). 
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Ueber  den  Einfluss  der  linearen  Campression  von  Drähten 
auf  ihre  thermoelektrischen  Eigenschaften. 

Von 

P.  Bachmctjew. 

Ein  thermoelektrischer  Strom  fliesst  im  Paare,  welches  aus  einem 
und  demselben  Metall  zusammengesetzt  ist,  wie  bekannt,  entweder  vom 
gedehnten  zum  nicht  gedehnten  Drahte  oder  umgekehrt,  was  von  der 
Natur  der  Metalle  abhängt. 

Es  ist  mir  bereits  früher  gelungen  1),  diese  Erscheinung  mit  dem 
periodischen  Systeme  der  Elemente  in  Zusammenhang  zu  bringen,  was 
sich  später  auch  bestätigt  hat2). 

In  welcher  Richtung  der  thermoelektrische  Strom  zwischen  com- 
primirtem  und  nicht  comprimirtem  Metall  geht,  war  bis  jetzt  unbekannt. 
Ich  habe  deshalb  die  nöthigen  Versuche  unternommen,  um  auch  diese 
Erscheinung,  wenn  möglich,  der 
periodischen  Regel  zu  unterziehen. 

Zum  Comprimiren  der  Drähte 
habe  ich  dieselbe  Methode  benutzt, 
welche  bei  meinen  früheren  Unter- 
suchungen über  den  Einfluss  der 
*  Compression  auf  die  magnetischen 
Eigenschaften  des  Eisens  und 
Nickels8)  sich  gut  bewährt  hatte. 

Wie  damals,  habe  ich  auch 
jetzt  den  zu  untersuchenden  Draht 
(q)  in  einender  Länge  nach  ver- 
schnittene hölzerne  Röhre  placirt, 
welche  ihrerseits  in  eine  andere 
dickwandige  Holzröhre  von  gleicher 
Länge  hineingebracht  wurde.  Die  Drahtenden '  ragten  um  10  mm  aus 
dem  Rohre  heraus.    Das  obere  Drahtende  wurde  in  eine  Messingbüchse  c 


n-J 


1)  Exner's  Repert.  XXVI,  S.  705  (1890). 

2)  Exner's  Repert.  XXVII,  S.  442  (1891). 

3)  Journ.  d.  russ.  phys.-chem.  Gesellsch.  16  S.  427  (1884).- 
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626  Ueber  den  Einfluss  der  linearen  Compression  von  Drahten  etc. 

eingeschlossen,  in  welche  heisser  Wasserdampf  durch  die  Röhre  a  ein- 
trat und  durch  die  Röhre  b  zum  Kühler  D  abgeleitet  wurde.  Bei  n 
wurde  zum  Drahte  ein  anderer  Draht  vom  gleichen  Metall  angelöthet, 
wobei  derselbe  aus  der  Büchse  durch  einen  Kautschukkork  heraus- 
ging. Das  untere  Ende  des  Drahtes  q  befand  sich  im  Gefasse  M  mit 
kaltem  Wasser;  zu  demselben  wurde  bei  p  ein  gleicher  Draht  an- 
gelöthet, wonach  dieser  und  der  obere  Draht  zu  dem  Gefasse  E  mit 
kaltem  Wasser  gingen,  wo  an  denselben  Kupferdrähte,  angelöthet 
wurden,  welche  mit  dem  Rosenthal'schen  Mikrogalvanometer  ver- 
bunden waren. 

Die  zu  untersuchenden  Drähte  wurden  mit  Hülfe  des  mit  Ge- 
wichten belasteten  Hebels  A  comprimirt,  wobei  der  Druck  dem  Drahte 
vermittelst  des  Körpers  B  mitgetheilt  wurde.  Zwischen  dem  Körper  B 
und  dem  Büchsendeckel  befand  sich  eine  dicke  Messingplatte,  um  das 
Eindringen  des  Drahtes  in  den  Körper  B  zu  verhüten. 

Untersucht  wurden  folgende  Metalle  Ni,  Cu,  Fe,  Ag  und  Sn. 
Silber  und  Zinn  waren  chemisch  rein. 

Um  die  Nebeneinflüsse  zu  beseitigen,  wurden  die  Drähte  vor  jedem 
definitiven  Versuche  einigemale  comprimirt  und  der  thermoelektrische 
Strom  erst  dann  abgelesen,  als  derselbe  bereits  constant  war. 

In  den  unten  angeführten  Tabellen  bedeuten: 
2r  ='  Durchmesser  des  Drahtes. 
ti  und  to  =  die  Temperaturen  der  Löthstellen. 
g  =  das  comprimirende  Gewicht  in  kg  (bereits  berechnet). 
T  =  die  Stärke  des  thermoelektrischen  Stromes  in  Scalentheilen. 

Tab.  I. 

NiNi1  .  2r  =  3,5  mm.fe  =  97,  fc  =  16. 

Beim  Auflegen  der  Gewichte: 

g:        0  6  13,5  21  28,5  36  43,5  51 

T:        0  3  9  14  20  25  31  26 

Beim  Wegnehmen  der  Gewichte: 

28,5         21  13,5         6  0 

28  24  17  9  0 

Daraus  ist  ersichtlich,  dass  die 
Stromstärke  beim  Auflegen  der  Ge- 
wichte proportional  dem  comprimirenden 
Gewichte  wächst  (Fig.  2).  Die  Tabelle  I 
zeigt  ausserdem  noch,  dass  der  thermo- 
elektrische Strom  beim  Auflegen  des 
comprimirenden  Gewichtes  schwächer 
Figl2.  *"     ^      *°    ist  als  beim  Wegnehmen  desselben. 


Digitized  by 


Google 


Von  P.  Bachmetjew.  627 

Das  Thermoelement  Fe/Cu  gab  an,  dass  der  thermoelektrische 
Strom  vom  nicht  comprimirten  zum  comprimirten  Nickel 
(durch  die  erwärmte  Löthstelle)  ging. 

Tab.  IL 
Fe/Fe1 .  2r  =  3,8  mm.   tt  =  97,  fc  =  20. 
Bei  g  =  33  war  f  =  3. 

Daraus  ist  ersichtlich,  dass  der  Einfluss  der  Compression  beim 
Eisen  geringer  ist  als  beim  Nickel.  Der  Strom  ging  vom  com- 
primirten zum  nicht  comprimirten  Eisen,  d.h.  umgekehrt 
als  beim  Nickel. 

Tab.  ffl. 
Cu/Cu1;  2r  =  2,43  mm;  tt  =  97,  U  =  19. 
Bei$r  =  42  war  T=  3,5. 

Der  Strom  ging  vom  nicht  comprimirten  zum  com- 
primirten Kupfer. 

Tab.  IV. 
Sn/Sn1  •  2r  =  3,75  mm,  ft  =  97,  ^  =  20. 
Bei  g  =  34,5  war  T  =  2. 

Der  Strom  ging  vom  nicht  comprimirten  zum  com- 
primirten Zinn. 

Tab.V. 
Ag/Ag1  •  2r  =  3,5  mm,  *,  =  97,  t>  20. 
Bei  g  =  49,5  war  T=  1,5. 

Der  Strom  ging  vom  nicht  comprimirten  zum  com- 
primirten Silber. 

Aus  den. angeführten  Tabellen  ist  ersichtlich,  dass  der  Einfluss 
der  Compression  auf  den  thermoelektrischen  Strom  bei  den  unter- 
suchten Metallen  sehr  gering  ist  mit  Ausnahme  von  Nickel,  bei  welchem 
derselbe  ca.  40  mal  grösser  ist  als  beim  Silber  (alle  Werthe  sind  mit 
zwei  Galvanometerspiralen  erhalten  worden,  nur  für  Ni  wurde  eine 
Spirale  eingeschaltet). 

Verallgemeinerungen. 

Durch  die  gegenwärtige  Untersuchung  sind  wir  zu  den  folgenden 
Thatsachen  angelangt,  wo  das  Metall  mit  einem  Strich  das  comprimirte 
Metall  bedeutet: 

Fe  < Fe'      Ag »  Ag' 

Ni >  Ni'      Sn »  Sn' 

Cu »  Cu' 

Indem  wir  die  Stromrichtungen  zwischen  einem  gedehnten  und 
nicht  gedehnten  Drahte  aus  einem  und  demselben  Metalle  in  Betracht 
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ziehen1),  können  wir  diese  Erscheinung  schematisch  darstellen,  wenn 
rechts  vom  Metalle  die  Dehnung  und  links  die  Gompression  angedeutet 
wird  (wie  es  auch  in  meinen  früheren  diesbezüglichen  Abhandlungen 
der  Fall  war);  dabei  bedeutet  das  Metall  mit  einem  oberen  Strich  das 
comprimirte,  während  jenes  mit  dem  unteren  Strich  das  gedehnte 
Metall  bezeichnet.     Wir  erhalten  auf  diese  Art: 

Fe1  >    Fe   >    Fel 

— I 1 1 — 

Ni1    <— Ni    < Ni, 

— I 1 -I — 

Cu1      < = CU     < <X 

1 1 1_ 

Ag1    < Ag   < Agl 

— I 1 1 — 

Sn1    < Sn    < Sn! 

— I 1 1 — 

d.  h.  die  Stromrichtung  zwischen  dem  gewöhnlichen  und  comprimirten 
Metalle  ist  eine  Verlängerung  der  Stromrichtung  zwischen  dem  ge- 
dehnten und  nicht  gedehnten  Metalle  oder  mit  anderen  Worten:  M1 
M,  Mi  bilden  unter  sich  eine  thermoelektrische  Reihe  und  zwar  so, 
dass  M  an  der  Mitte  sich  befindet,  während  im  Anfang  entweder  Ml 
(wie  beim  Eisen)  oder  Mx  (wie  beim  Nickel)  stehen  kann,  was  von  der 
Natur  des  betreffenden  Metalls  abhängt. 

Es  ist  jetzt  schon  leicht,  die  Richtungen  zwischen  dem  compri- 
mirten und  nicht  comprimirten  Metalle  mit  dem  periodischen  System 
der  Elemente  zu  verbinden.  Zu  diesem  Zwecke  wollen  wir  ein  Bei- 
spiel aus  meinem  früheren  Schema8)  nehmen: 

^  Co  < ~i^  Ni  ^£^ >  Cu-  ~~ 

1 1 1 1 1 h 1 1 1 

Co1     -* MX  Ni1«- —  < Nit  Cu1«- —  < Cut 

Die  gefederten  Pfeile  bedeuten  hier  den  Hauptstrom,  d.  h. 
den  Strom  zwischen  zwei  verschiedenen  Metallen  im  periodischen 
System  der  Elemente. 

Wie  bekannt,3)  ist  die  Richtung  des  Nebenstromes,  d.  h.  des 
Stromes  im  Paare,  welches  aus  einem  und  demselben  Metalle,  wovon 
ein  Draht  gespannt  wird,  zusammengesetzt  ist,  stets  dem  Hauptstrome 


1)  Nach  den  Angaben  von  Bidwell. 

2)  Exner's  Repert..  XXVI,  S.  719  (1890). 

3)  P.  Bachmet jew,  Exne^s  Repert.  XXVI,  S.  720  (1890). 
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zwischen  demselben  Metalle  und  seinem  rechten  Nachbar  entgegen  ge- 
richtet; so  z.  B.  geht  der  Nebenstrom  vom  Nit  zum  Ni,  während  der 
Hauptstrom  vom  Ni  zum  Gu  (rechtem  Nachbar)  fliesst.  Da  aber  nach 
dem  Vorhergesagten  ±  M\  M,  Mx  T  unter  sich  eine  thermoelek- 
trische  Reihe  bilden,  so  bleibt  es  sich  gleich,  ob  wir  die  Richtung  des 
Nebenstroraes  Nit  Ni  oder  NiNi1  nehmen. 

Auf  diese  Weise  erhalten  wir  die  folgende  Regel:  die  Strom- 
richtung in  einemPaare,  welches  aus  einem  und  dem- 
selben Metalle  (M)  zusammengesetzt  ist,  wotiei  ein  Draht 
comprimirt  (Ml)  oder  gezogen  (Jfi)  wird,  ist  stets  dem- 
jenigen Strome  entgegengerichtet,  welcher  zwischen  dem- 
selben Metalle  (M)  und  seinem  rechten  Nachbar  (N)  im 
periodischen  System1)  fliesst. 

Gestützt  auf  diese  Regel  kann  man  gewisse  Erscheinungen  voraus- 
sagen ;  so  z.  B.  wird  der  thermoelektrische  Strom  (durch  die  erwärmte 
Löthstelle)  vom  nicht  comprimirten  zum  comprimirten  Metalle 
fliessen  bei: 

Na,  Mg,  Ge,  As,  Pd,  Sb,  Au,  Hg  etc., 

während  vom  comprimirten  zum  nicht  comprimirten  bei: 
Co,  AI,  Zn,  Ga,  Se,  Cd,  In,  Te  Ir,  Tl  etc. 

Den  künftigen  Untersuchungen  mag  es  überlassen  werden,  diese 
Regel  zu  prüfen. 

In  dieser  Beziehung  haben  die  Versuche  von  Des  Coudres*) 
für  uns  eine  besondere  Bedeutung ;  er  hat  nämlich  die  thermoelektrischen 
Eigenschaften  des  comprimirten  Hg  untersucht  und  ist  dabei  zu  einem 
Resultate  gelangt,  welches  mit  der  oben  angeführten  Regel  vollständig 
übereinstimmt,  wie  es  aus  folgendem  Schema  zu  ersehen  ist: 

Hg  —  — >    Tl  < ******  Pb 

1 1 1 1 1 — 

Hg1« «-      Hgl 

wo  die  Elemente:  Hg,  Tl,  Pb  unmittelbar  ihrem  Atomgewichte  nach 
folgen8).  Die  Stromrichtung  Hg  Hg1  muss  nach  unserer  Regel  ent- 
gegengesetzt derjenigen  zwischen  Hg  und  Tl  sein;  und  in  der  That 
fand  Des  Coudres,  dass  der  thermoelektrische  Strom  vom  nicht 
comprimirten  zum  comprimirten  Hg  ging,  d.  h.  vom  Hg  zum  Hg1. 


1)  Hier  ist  unter  diesem  System  eine  Reihe  zu  verstehen,  welche  alle  Ele- 
mente des  periodischen  Systems  von  Mendel ejew  enthalt,  wobei  dieselben  in 
aufsteigender  Reihe  ihrem  Atomgewichte  nach  gehen. 

2)  Th.  Des  Coudres,  Verh.  der  phys.  Gesellsch.  in  Berlin,  9,  S.  18  (1890). 

3)  Siehe  Exner's  Repert.  XXVI,  S.  719  (1890). 
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Man  kann  auch  die  Aenderung  der  thermoelektromotorischen 
Kraft  (E)  im  Paare,  welches  aus  zwei  verschiedenen  Metallen  zusammen- 
gesetzt ist,  unter  dem  Einfluss  der  Compression  eines  der  Metalle 
voraussagen  : 

Die  Zunahme   der  Grösse  E  wird  heim  Comprimiren  des  im  An- 
fang jedes  Paares  stehenden  Metalls  stattfinden  bei: 
•      Hg/Ni,  Mg/Ni,  Mg/Hg,  Sn/Hg, 
Tl/Sn,  Sn/Tl  etc. 
und  die  Verminderung  bei: 

Fe/Co,  Fe/Ni,  Ni/Fe,  Ag/Cd, 
Ni/Hg,  Tl/Hg  etc. 

Sofia  (Bulgarien),  Juli  1891. 
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Die  thermische  und  mechanische  Ausdehnung  des 

Kautschuks. 

Zweite  Mittheilung.«) 
Von 

A.  Kurz. 

§  1.  Wenn  man  einen  Stab  oder  gespannten  Draht  erwärmt  und 
alsdann  durch  ein  grösseres  Gewicht  noch  anspannt,  oder  wenn  man 
diese  beiden  Vorgänge  in  umgekehrter  Folge  anwendet,  so  wird  unter 
der  Annahme,  dass  schliesslich  in  beiden  FäUen  die  gleiche  Länge  ein- 
trete, 

wo  k  der  thermische  Längskoefficient,  k'  derselbe  bei  der  höheren  Span- 
nung (p  -f-  Jp),  E  der  Elasticitätsmodul,  E  derjenige  bei  der  höheren 
Temperatur  (t  -f-  Jf)  ist. 

Hier  kann  man  als  weitere  Annäherung  noch  das  dritte  Glied 
weglassen  und  erhält  die  Gleichung 

Jk  •  Jt  =  J  -^  •  Jp  oder  -z-  =  -K-JT  -*. 
E       *  dp  dt 

§  2.  Es  mag  noch  die  Mühe  lohnen,  das  eben  weggelassene  Glied 
umzuformen : 

[*-¥-*-*(±+'i)]"". 

1)  Die  erste  im  Jahrgang  1886  S.  547  u.  f.    Das  leicht  auffallige  Correctur- 
versehen  S.  549  Z.  8  wurde  schon  i.  J.  1888  S.  312  erwähnt  und  that  keinen  weiteren 
Eintrag.    Im  Jahre  1889  berechnete  ich  noch  zu  S.  550  für  Messingdraht 
Jk  •  Jt  =  (?  ■  10-8)  .  85  und' 

A  -Fi  •  dp  =  (4  •  10- 6)  ■  2,  das  ist  nahe  gleich  dem  vorigen. 

Und  für  Neusilberdraht  beziehungsweise 

(19  •  10- 8)  •  85  nahe  gleich  (35  •  10-)  ■  5. 

Man  vergleiche  oben  §  3. 
E  x  n  e  r's  Repertorium  Bd.  XXVII.  42 
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oder 


(2-»-4) 


dp  dt   , 


worans  die  Berechtigung  des  Weglasseng  noch  deutlicher  hervortritt. 
§  3.  Die  letzte  Gleichung  des  §  1  liefert 

dp~      jE*"  dt  ' 

Für  Metalldrähte  wurde  der  erstere  Quotient  als  positiv  gefunden, 
also  ist  der  letztere  Quotient  negativ,  oder  der  Elasticitätsmodul  nimmt 
mit  steigender  Temperatur  ab.    Es  ist  da  auch  der  umgekehrte  Schluss, 

von  der  negativen  Natur  des  -^-  auf  die  positive  des  -=— ,  naheliegend. 

§  4.  Schwieriger  liegt  diese  Frage  hinsichtlich  des  Kautschuks  und 
der  Guttapercha.  Vor  9  Jahren  hat  Russner  in  diesem  Repertorium 
S.  152  u.  f.  Messungen  der  Wärmeausdehnung  des  Schwefels,  Kautschuks, 
des  Hartgummi,  der  Guttapercha  und  des  Paraffins  mitgetheilt,  aufweiche 
jüngst  durch  seine  Abhandlung  in  Wiedemann's  Annalen2)  wieder 
aufmerksam  gemacht  wurde.  Ich  habe  ebenfalls,  wenn  auch  nur  theo- 
retisch (praktisch  bloss  für  Schulzwecke),  mich  in  den  letzten  Jahren 
mit  den  Ausdehnungsproblemen  beschäftigt  (ausser  der  Abh.  in  Anm.  1 
sind  solche  Abhandlungen  in  den  Jahrgängen  1885  bis  1889  des  Reper- 
toriums  enthalten)  und  will  nun  zunächst  darlegen,  dass  Russner 
nur  Mittelwerthe  als  Ausdehnungscoefficienten  angibt  und   nicht  den 

wahren  Ausdehnungscoefficienten,  der  kubisch  — flautet. 
°  v  d  t 

Rus8i\er  fand  für  Schwefel 

v  =  v0(l  -f  at  +  bf  +  cf),  * 
wobei  a  =       0,000 128 

6=      0,000  00186 
c  =  —0,000  000015  3, 

und  setzte  das  aus  vorigem  Aggregate  berechnete  v10  gleich 

v0  (1  +  a  •  10). 


Er  erhielt 

o10  =  0,000  147 

und  auf  analoge  Weise 

a20  =             160 

a30  =             170 

ai0  =             178 

aM  =            183 

ergo  =             186. 

2)  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Elasticität  des  Kautschuks  von  der  Temperatur. 
Wied.  Ann.  Bd.  43  (1891)  S.  532  u.  f. 
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Ich  berechnete 

dv  a  +  2bt  +  3c1? 


vdt       1  -f  ,at  +  bf-\-  et  ' 

oder  kürzer,   da  das  betreffende  (l-\-at)  von  Russner  schon  so  zu 
sagen  berechnet  vorlag, 

dv  _a  +  2bt  +  Scf 

vdt~         1  -j-  at 

und  erhielt,  indem  ich  diese  wahren  Coefficienten  zur  Unterscheidung 
mit  ß  bezeichne, 

ßl0  =  0,000  160 

fto  =  184 

j9w  =  198 

/».o  =  203 

fco  =  198    . 

ßw  =  188 

Bei  ß10  und  ßM  hatte  der  Nenner  (1  +  at)  noch  keinen  Einfluss, 
d.  h.  er  kommt  wie  1  zur  Geltung ;  bei  den  übrigen  ß  kürzte  der  Sum- 
mand at  den  Zähler  nur  um  je  eine  Einheit  der  letztangegebenen  Stelle. 

Das8  ß10  mit  a*,  übereinstimmt,  ist  aus  der  Bedeutung  von  a  und 
ß  und  bei  dem  noch  nicht  grossen  Intervall  von  0°  bis  20°  wenigstens 
naheliegend  zu  erwarten.  Weniger  kann  ^  mit  ai0  und  noch  weniger 
ßso  mit  öeo  stimmen.  Dass  die  ß  von  40°  an  aufwärts  fallen,  ist  ver- 
dächtig oder  bedürfte  der  Bestätigung. 

Ehe  ich  die  ß  berechnet,  hatte  ich  auch  die  Formel 

Vt 

wo  den  Dimensionen    zu  liebe  im  Nenner  die  Temperaturdifferenz  1° 
hinzu  zu  denken  ist,  meiner  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  und  gefunden 

y10  ==■  0,000  163 
y»  =  187 

y30  =  201 

y,0  =207 
y50=  203 

yw  =     .        190; 

Diese  y  sind  begreiflicher  Weise  den  betreffenden  ß  nahe  und 
etwas  grösser  als  dieselben. 

§  5.  Für  Kautschuk  hat  Russner  im  Jahre  1882  zu  grosse  a 
gefunden,  ungefähr  0,0006  .  .  (kubisch),  ebenso  auch  für  Guttapercha 
(Kautschuk  und  Schwefel).    Denn  der  Schwefel  liegt  hinsichtlich  seiner 

Digitized  by  VjOOQIC 


634  Die*  thermische  und  mechanische  Ausdehnung  des  Kautschuks. 

thermischen  Ausdehnung  dem  Quecksilber  nahe  (0,00018)  und  fftr 
Hartgummi,  der  auch  aus  64  Gummi  und  34  Schwefel  besteht,  hat 
jüngst  A.  M.  Mayer  zwischen  0  und  18°  den  linearen  Coefficienten 
0,0000636  und  kubisch  den  Ausdehnungsbetrag  gefunden,  den  ich  in 
der  folgenden  Fussnote  4  angegeben  habe,  der  also  auch  mit  der  Zahl 
des  Quecksilbers  nahe  übereinkommt. 

§  6.  Als  ich  schon  mit  dieser  Mittheilung  (Besprechung  vonRuss- 
ner's  Arbeit  d.  J.  1891)  nahe  fertig  zu  sein  glaubte,  erschien  noch  im 
selben  Bande  von  Wied.  Ann.  die  Mittheilung  Bjerkens  aus  dem 
physik.  Institute  der  Univ.  Freiburg  i.  B.  „über  Kautschuk  und  Leim- 
gallerten in  Bezug  auf  Elasticität  und  Warme,"  S.  817  u.  f. 

Da  ist  die  kleine  Tabelle  III  vom  Kautschuk  mit  der  Längendifferenz 

L j^ 

(Z  —  L0)  und  dem  Verhältnisse  — j-1—  versehen,  welche  beobachtet 

wurden  an  einem  Kautschukbande,  bei  der  Belastung  von  0  und  50  g, 
alsdann  mit  200  und  mit  350  g.     Der  Verfasser  rechnet 

— Z —  ~  — Z —  =  '  '    — TL —  =  ' 

wo  L0=33,  Lw  =  36,  £,00  =  49,9,  iMO=77,3. 

Statt  dessen  würde  ich  ersteren  Werth  ganz  weglassen  und  im 
Hinblick  auf  das  Anstreben  von  Differentialen  statt  der  endlichen  Diffe- 
renzen, wie  es  auch  im  §  4  vorgelegen  war,  bilden 

Lw~Lw  =  o,4  nahezu,  und  Laso~L"»  =  0,5  nahezu. 

Da  das  Kautschukband  6,1  qmm  Querschnitt  hatte,  so  ergibt  sich 
der  Elasticitätsmodul,  wie  ich  beifüge,  zu  ungefähr  60  oder  50  g  für 
den  Quadratmillimeter  bei  Temperaturen  yon  18°  bis  22°. 

Ferner  sind  in  der  Tabelle  für  die  Belastungen  50,  200,  350  die 

thermischen  Coefficienten  -rr  =  —  0,004,  —  0,016,  —  0,039  mm  an- 
gegeben und 

0,039 


77,3 


=  —0,0,51. 


Letztere  sind  die  wahren  Ausdehnungscoefficienten  (oder  ihnen 
sehr  nahe),  also  was  oben  mit  k  bezeichnet  wurde.  Mit  dem  Vorbe- 
halte ,  dass  über  die  Entstehung  der.  vorher  angegebenen  Werthe  von 
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iL  % 

-jt  kein  näherer  Aufschluss  gegeben  ist,  benutze  ich  die  letzte  nume- 
rische Zeile  zur  Bildung  von 

-p  = ^~  =  —  0,0613  (Gramme  im  Nenner), 

welcher  Werth  zweimal  aus  den  drei  obigen  Angaben  hervorgeht. 

Im  Hinblicke  auf  §  3  (und   den  Anfang  des  §  4)  folgt  hieraus, 

dE 
dass   -j~f  (bei  dieser  Anspannung)  des  Kautschuks  positiv  ist. 

§  7.  So  führt  also  Gough's  schon  i.  J.  1806  gemachte  Beobach- 
tung, dass  gespannter  Kautschuk  sich  verkürzt,  wenn  er  erwärmt  wird, 
darauf,  dass  sein  Elasticitatsmodul  zunimmt  mit  der  Temperatur.  Ich 
will  dies  nur  noch  direkter,  als  es  im  §  1  und  3  geschah  (der  den 
Anschluss  an  meine  1.  Mittheilung  vermittelte)  aus  der  Grundgleichung 
der  Elasticität  ableiten: 


folglich 


dl  =  -rTdpl  oder  3-  =  -=, 
E    r  dp      E' 


cTl  "  E  l     dE 


=  1 


dpdt  dt'  E%    dt  ' 

da  %—  positiv,  aber  -j-  gemäss  Versuch  negativ,  so  ist  die  linke  Seite 
der  letzten  Gleichung  negativ,  also  -=—  positiv. 

§  8.  Oder  man  benützt  die  thermische  Grundgleichung 

dl  =  kldt 
und  differenzirt  nach  p,  wobei  wiederum  l  constant;   dann  muss  man 
aber   mittels   des   gerade  Vorangegangenen  den  zweiten  Differential- 
quotienten eliminiren  und  erhält  die  Gleichung  des  §  3. 

§  9.  Im  §  7  dürfte  die  einfachste  Ableitung  des  *  Gegensatzes 
zwischen  einem  Metall  und  dem  Kautschuk  gegeben  sein.  Eis  genügt 
also  die  Annahme  L  =  L'  auf  Seite  549  meiner  1.  Mitteilung8),  was 
ich  daselbst  auch  richtig  beurtheilt  zu  haben  glaube.  Aber  damals 
blieb  ich  bei  dieser  Annahme  nicht  stehen,  sondern  folgte  im  §  9  noch 
der  Abhandlung  von  Grätz  (Wied.  Ann.  Bd.  28  S.  354  u.  f.),  welche 
jetzt  auch  Russner's,  in  obiger  Anm.  2  verzeichnete,  Abhandlung 
hervorgerufen  hat.   Der  schon  benutzte  Jahrgang  1882  des  Repertoriums 


3)  Die  im  §  12  daselbst  erwähnte  „Nullität"  hat  ihre  Berechtigung  nur  von 
Seite  554  her,  wo  0,0001  klein  gegen  0,01  oder  0,05. 
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enthält  auch  noch  auf  S.  206  u.  f.  Russner's  Abh.  üb.  das  „scheinbar 

abnorme  Verhalten  des  Kutschuks  und  der  Guttapercha". 

dE 
§  10.  Russner  vertritt  das  Gegentheil,  dass  nämlich  -yr  negativ 

sei.     Er  citirt  wegen  Grätz  den  Schubmodul 

F=    E 

wo  fi  „die  Verminderung  des  zur  Zugrichtung  senkrechten  Durchmessers" 
genannt  wird.  Es  ist  dies,  nebenbei  bemerkt,  eine  starke  Abkürzung 
für  das  Verhältnis  zweier  Verhältnisse4).  Die  Formel  der  einfachen 
Schwingungsdauer  T 

27t    ja 

g    "  T*rl 

werde  bei  einer  Erkaltung  des  Kautschukfadens  um  t°  gemäss  der 
Eigennatur  des  Kautschuks  zu 

2tt      K       1(1 +  at) 
9    '  T\  '  r*(l-ßty      . 

Russner  diskutirte  über  a  und  ß,  von  welcher  ich  jetzt  nur  sage, 
dass  sie  sich  unterstützen  zur  Vergrösser ung  Ft>  F\  Grätz  beob- 
achtete T,  >  T,  also  bewirkt  dieser  Umstand  das  Gegentheil  Ft  <  F. 
Man  hat  demnach  einen  schwierigen  Widerstreit  vor  sich. 

In  der  weiteren  Polemik  gegen  Grätz,  dessen  Bemerkungen  gegen- 
über D ahlander  ich  in  meiner  1.  Mittheilung  besprochen  habe,  sagt 

Kussner:  „D ahlander  hat  nachgewiesen,  dass  -r-  und  -3—  entgegen- 

•  dp  dt 

gesetzte  Vorzeichen  haben  (s.  §  3) für  Metalldrähte  ".    Sie  „gilt 

dh 
nun  auch  für  den  Kautschuk".    Gewiss:  nur  haftet  den  -=-  des  Kaut- 

dp 

dE 
schuks  ein  Minuszeichen  an  (§  6),  so  dass  jetzt  -,-  positiv  wird.  (§7.) 

4)  Wenn  man  kürzer  sagt,  p  sei  das  Verhältnis  der  Quercontraction  zur  Längs- 
dilatation/so  ist  dies  einwurfsfrei  unter  der  stillschweigenden  Annahme  letzterer  zwei 
Grössen  als  Verhältnisse.    Sie  können  aber  auch  an  und  für  sich  als  Differenzen 

aufgefa88t  werden  und  nur,  wenn  der  Nenner  in  — — -  gleich  1  ist,  löst  sich  der 

Zwiespalt  auf.  Demnach  ist  z.  B.  die  Diction  verständlich,  0,08182 1-\-  0,0*25  f  sei 
die  Ausdehnung  der  Volum-Einheit  bei  t,  mit  Ausnahme  des  Wörtchens  »bei*,  statt 
dessen  es  „bis"  heissen  sollte,  nämlich  von  0°  bis  t°.  (8.  A.  M.  Mayer  „Ueber  Hart- 
gummi11 in  den  Beibl.  zu  Wied.  Ann.  1891.) 

Auch  Bjerkgn's  Abhandlung  (s.  oben  §6)  enthält  in  ihrem  dritten  Satze 
einen  Widersinn  betreffs  fi,  der  übrigens  im  nächsten  Absätze  und  gleich  nach 
seiner  Tabelle  I  getilgt  erscheint. 
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Auf  S.  540  beschreibt  Russner  seine  Beobachtung  der  Verkür- 
zung eines  Kautschukstreifens   durch  Erwärmung,   wobei  der  Wider- 

spruch  dt  =  0  und  starke  vermeintliche  Abnahme  -^r' im  selben  Satze 

dt 

vorkommen. ' 

§  11.  Russner  hatte  es  da  sicherlich  mit  Nachwirkungen  zu  thun, 
welche  auch  Bjerken  (s.  obigen  §  6)  erwähnt.  Ich  gehe  jetzt  zum 
Schlüsse  meiner  Besprechung  noch  auf  den  Rest  dieser  Abhandlung, 
soweit  sie  von  Kautschuk  handelt,  ein. 

Was  Gough  auch  im  Jahre  1806  schon  beobachtet  hatte,  dass 
Kautschuk  sich  bei  Anspannung  erwärmt,  indem  er  der  Lippen  als  eines 
Thermoskopes  sich  bediente,  hat  Bjerken  mittels  einer  kleinen  Ther- 
mosäule  gemessen;  derselbe  zog  auch  die  bei  der  entsprechenden  Zu- 
sammenziehung eintretende  Erkaltung  in  den  Bereich  seiner  Beobach- 
tungen, die  in  der  Tabelle  VI  S.  827  1.  c.  zusammengestellt  sind.  Da- 
selbst ist,  wie  in  den  im  §  6 /oben  von  mir  mitgetheilten  Messungs- 
resultaten, L0  =  33  mm  und 


dL 

dt  beobachtet 

mm 

Aus- 

Zusammen- 

dehnung 

Ziehung 

20 

+  0,016° 

—  0,0095 

40 

052 

022 

60 

10 

047 

80 

174 

107 

100 

316 

193 

(Tabelle  VI  von 
Bjerkän.) 


Dass  die  Zahlen  der  zweiten  Kolonne  grösser-  sind  als  in  der  dritten 
Kolonne,  rührt  von  der  elastischen  Nachwirkung  und  von  den  andern  nicht 
konservativen  Kräften  her,  denen  feste  elastische  Körper  unterworfen 
sind,  und  infolge  deren  jede  Deformation,  sei  es  Dehnung  oder  Zusam- 
menziehung, Erwärmung  mit  sich  bringt.  (Hier  ist  citirt  Prof.  War  bürg 
von  Freiburg,  Pogg.  Ann.  137,  S.  632,  1869.)  Infolgedessen  wäre  der 
wahre  Wert  der  von  einer  Ausdehnung  oder  Zusammenziehung  herrühren- 
den Temperatur- Aenderung  das  arithmetische  Mittel  zwischen  der  hier 
beobachteten  Erwärmung  und  Abkühlung." 

§  12.  Bjerken  geht  alsdann  gleich  zur  theoretischen  Formel 
für  -dt  über,  d.  h.  er  hatte  dieselbe  seiner  Tabelle  VI  schon  vorange- 
stellt und  lässt  jetzt  die  nach  ihr  berechneten  Resultate  von  dt  in 
Tabelle  VII  folgen.  Ich  werde  beides  im  §  13  und  14  thun  und  jetzt 
zunächst  die  Tabelle  VI  so  umformen,  dass  ich,  wie  schon  im  obigen 
§  6  geschehen  und  mit  dem  dort  geäusserten  Vorbehalte  hinsichtlich 
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der  thermischen  Messungen,  die  erste  Zeile  von  der  zweiten  abziehe, 
die  zweite  von  der  dritten  u.  s.  f.     Dann  kommt 


dt  beobachtet 

dL 

Aus- 
dehnung 

Zusammen- 
ziehung 

MSttel- 
werth 

20 

20 
20 
20 

+  0,036 
+  0,048 
+  0,074 
4  0.142 

—  0,012 

—  0,025 

—  0,060 

—  0,086 

+  0,012 
+  0,012 
+  0,007 
+  0,028 

dt  = 


dpJC 


Hier  stimmen  die  beiden  Mittelwerthe  der  ersten  und  zweiten 
Zeile  überein;  ihr  Betrag  0,012  wird  auch  noch  im  §  14  zur  Erwähnung 
kommen. 

§  13.  Ich  lasse  jetzt  die  schon  erwähnte  Formel  folgen: 

dL 
dt9 

wo  t  die  absolute  Temperatur,  hier  293,  J=  425000  das  mechanische 
Wärme- Aequivalent  (in  Gramm  und  Millimetern),  C  =  0,2  •  0,45  (Ge- 
wicht des  Eautschukstückes  mal  seiner  specifischen  Warme)  und  -?j 

die  drei  Werthe  —  0,004,  —  0,016,  —  0,039  vorstellt,  die  ich  im  §  6 
schon  benutzt  habe6). 

Es  folgt  dann  als  Tabelle  VII  das  Resultat  der  Berechnungen 
von  dt,  welche  ich  mit  meiner  formellen  Abweichung  wiedergebe: 


(Tabelle  VII  von  Bjerkln; 

.  die  letzte  Kolonne  von  mir 

nachgerechnet) 


§  14.  Wenn  ich   da  wiederum,   wie  in  §6  und  12,   die  beiden 
Differenzen  aus  den  drei  Zeilen  bilde  so  kommt 


dp 

dL 
dt 

dt 
berechnet 

50 

200. 
350 

—  0,004 

—  0,016 

—  0.039 

+  0,0015 
+  0,024 
+  0,102 

dp 

dL 

dt 

dt 
berechnet 

150 
.150 

—  0,012 

—  0,023 

0,0135 
0,026 

5)  In  Bjerkän's  Formel  fehlt  das  Minus-Zeichen,  was  aber  keinen  weiteren 
Eintrag  thut  und  kommt  das  dL  noch  zweimal  vor,  was  aber  bei  der  Rechnung 
doch  wieder  fortgeht.  Man»  kann  auch  Claußiuß  vergleichen,  im  1.  Bande  seiner 
„Mech.  Wärmetheorie". 
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Dieses  dt  =  0,013b  stimmt  ziemlich  gut  zu  demjenigen  0,012  im 
§  12  (sowie  auch  0,026  mit  dem  dortigen  0,028).  Gemäss  der  im  §  & 
gemachten  Angabe  ward  durch  das  erstere  Zulagegewicht  von  150  g 
die  Verlängerung  des  Kautschukbandes  um  16,9,  durch  das  letztere  die- 
jenige um  27,4  mm  erzielt,  während  im  §  12  je  20  mm  #  stehen.  Dem- 
nach steht  die  erste  Zeile  der  Tabelle  im  §  14  etwas  unter  derjenigen 
der  Tabelle  im  §  12,  und  die  zweite  im  §  14  etwas  über  der  zweiten 
im  §  12.  Bjerken  macht  deshalb  für  seine,  im  §  11  und  13  von 
mir  wiedergegebenen  Tabellen  eine  Interpolation,  welche  aber  „  beträcht- 
liche u  Unterschiede  zwischen  der  Beobachtung  und  Berechnung  ergibt. 
Ich  unterlasse  solche  Interpolation  für  meine  Tabellen  im  §  12  und  14, 
obwohl  oder  vielmehr  weil  schon  ohne  dieselbe  eine  viel  grössere  Ueber- 
einstimmung  sich  gezeigt  hat. 

Zum  Schlüsse  erwähne  ich  noch,  •  dass  der  angezogenen  Abhandlung 
von  Bjerkän  unmittelbar  vorangeht  die  „Untersuchung  der  durch  Druck 
und  Zug  hervorgebrachten  Doppelbrechung  bei  Kautschuk  und  Leim- 
gallerten u  vom  selben  Verfasser  (S.  808  u.  f.  a.  a.  0.). 

Nachtrag  bei  der  Correctur. 

Kürzlich  las  ich  im  134.  Bande  der  Pogg.  Ann.  (1868)  S.  315 
bis  321  die  Abhandlung  „Ueber  die  Guttapercha"  von  Reu  seh  (ge- 
storben als  emeritirter  Professor  von  Tübingen  zu  Stuttgart  im  jüngsten 
Sommer).  Dieselbe  kann  noch  dem  historischen  Interesse  dienen,  wenn 
auch  der  einzige  dort  angegebene  Werth  des  Elasticitätsmoduls  zu 
21  kg  pro  Quadratmillimeter  angegeben  ist. 
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Deber  die  Abhängigkeit  des  specifischen  Volumens  ge- 
sättigter Dämpfe  von   dem   specifischen  Volumen   der 
zugehörigen  Flüssigkeiten  und  der  Temperatur. 

Von 

Dr.  Gustav  Jäger,1) 

Die  Grundgleichung  der  Hydrostatik  lässt  sich  schreiben 

vdp  =  Sds, 
wenn  v  das  specifische  Volumen,  p  der  Druck,  8  die  Kraft,  welche 
auf  die  Masseneinheit  Flüssigkeit  wirkt,  und  8  der  Weg  ist,  auf  welchem 
die  Kraft  wirksam  ist. s)  Sds  ist  dann  die  Arbeit,  welche  hei  der  Ver- 
schiebung der  Masseneinheit  Flüssigkeit  um  den  Weg  ds  die  Kraft 
leistet.  Ist  das  Gesetz  der  Abhängigkeit  zwischen  v  und  p  bekannt, 
so  lässt  sich  dp  als  Function  von  v  ausdrücken,  und  die  Gleichung  ist 
integrirbar.     Es  ergiebt  sich  dann 

/*» 
vdp  =  Ä; 

»i 

hiebei  ist  A  die  Arbeit,  welche  von  den  wirkenden  Kräften  geleistet 
wird,  wenn  man  die  Masseneinheit  Flüssigkeit  von  einer  Stelle  der 
Flüssigkeit  vom  specifischen  Volumen  vx  zu  einer  anderen  vom  spe- 
cifischen Volumen  vt  überführt.  Diese  Gleichung  erleidet  an  ihrer 
Richtigkeit  keine  Einbusse,  wenn  man  sie  auch  auf  den  Dampf  der 
Flüssigkeit  ausdehnt,  die  ja  die  Grundgleichung  der  Statik  für  den 
flüssigen  und  gasförmigen  Aggregatzustand  dieselbe  ist.  Es  sei  daher 
in  unserer  Gleichung  v*  speciell  das  specifische  Volumen  der  Flüssig- . 
keil  unter  dem  äusseren  Drucke  des  gesättigten  Dampfes,  dessen  spe- 
cifisches  Volumen  v1  sein  soll.  Ä  ist  dann  jene  Arbeit,  welche  bei  der 
Ueberführung  der  Masseneinheitflüssigkeit  in  die  Gasform  zur  Ueber- 
windung  der  Capillarkräfte  geleistet  werden  muss.    Wir  erhalten  somit 

~vdp  =  --,  (1 


r.. 


1)  Mitgetheilt  aus  Wiener  Akad.  Bd.  99. 

2)  S.  J.  Stefan,  Wied.  Ann.  XXIX,  S.  658. 
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wenn  die  bewusste  Arbeit,  welche  die  Molekel  von  der  Masse  m  leisten 
muss,  gleich  a  ist. 

Um  zu  einer  Beziehung  zwischen  vt  und  vt  zu  gelangen,  brauchen 
wir  nur  noch  den  Zusammenhang  zwischen  v  und  p  zu  kennen.  Nach 
der  kinetischen  Gastheorie  ist 

p(v  —  b)  =  —j-,  (2 

wenn  b  der  von  den  Wirkungssphären  der  Molekeln  ausgefüllte  Raum, 
N  die  Anzahl  der  Molekeln  und  c  deren  mittlere  Geschwindigkeit  ist. ') 
Diese  Formel  gilt  aber  nur  für  den  Fall,  als  man  die  Zeit,  welche  bei 
der  Berührung  zweier  Molekeln  verfliesst,  als  verschwindend  klein  gegen 
jene  Zeit  betrachtet,  welche  zwischen  zwei  Zusammenstössen  verfliesst. 
Wollen  wir  daher  obige  Formel  auch  auf  Flüssigkeiten  anwenden,  so 
haben  wir  diejsen  Umstand  mit  zu  berücksichtigen.  Der  Erfolg  ist  der, 
dass  die  mittlere  Geschwindigkeit  c  um  so  kleiner  erscheint,  je  mehr 
Zusammenstösse  in  der  Zeiteinheit  eine  Molekel  erfahrt.  Die  Zahl  der 
Zusammenstösse  ist  sowohl  von  der  Temperatur  als  vom  specifischen 
Volumen  der  Flüssigkeit  abhängig.  Insofern  wir  nur  kleine  äussere 
Drucke  in  Betracht  ziehen,  können  wir  wegen  des  überaus  kleinen 
Compressionscoefficienten  der  Flüssigkeiten  das  specifische  Volumen  als 
Function  der  Temperatur  darstellen,  mithin  kann  für  diesen  Fall  die 
Geschwindigkeit  c  als  Function  des  specifischen  Volumens  allein  aus- 
gedrückt werden.  In  erster  Annäherung  können  wir  aber  die  Abhängig- 
keit zweier  Veränderlichen  dadurch  kennzeichnen,  dass  wir  die  eine 
als  lineare  Function  der  anderen,  oder  des  reciproken  Werthes  der 
anderen  ansehen.     Wir  gestatten  uns  daher 


'-<*(»+4) 


zu  setzen.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  wir  durch  diese  Gleichung  bloss 
die  Verzögerung  beim  Zusammenstösse  der  Molekeln  in  Rechnung  ziehen 
wollen.  Was  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Aenderung  der 
lebendigen  Kräfte  in  der  Flüssigkeit  betrifft,  so  drücken  wir  denselben 
in  der  gewöhnlichen  Weise  aus,  indem  wir  cn  =  cj  (1  +  °^)  setzen, 
woraus 

c,  =  ««(i  +  «0(l+4)  (3 

folgt.  .Zur  Formulirung  des  Einflusses  des  Volumens  auf  die  Geschwindig- 
keit wurde  deshalb  der  reciproke  Werth  von  v  gewählt,  weil  dieser 
Einfluss  mit  wachsendem  Volumen  immer  geringer  wird,  so  dass  man 


1)  Siehe  Wüllner,  Experimentalphysik,  1882.  I.,  S.  454. 
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ihn   für  den  gasformigen  Zustand   bei  geringem  Drucke  in  der  Regel 
ganz  vernachlässigt. 

Wir  wollen  in  Folgendem  unsere  Rechnungen  immer  auf  die 
Masseneinheit  Flüssigkeit  beziehen.  Es  wird  also  Nm  =  1 ,  und  wir 
erhalten  aus  den  Gleichungen  (2  und  (3 


•     c;(i  +  ao(i.-f-£) 


3(v  —  h)  ~P' 

Hier  ist  p  die  Summe  aus  dem  äusseren  und  dem  im  Verhältnisse 
zu  diesem  gewöhnlich  überaus  grossen  inneren  Drucke.  Differenzirt 
gibt  die  Gleichung 

.  ci(l  +«o  r      0        .     v  +  ß   1  , 

dp  = ir--[^T)  +  v<ö=w\dv> 

und 

„dp- — g — ^___+(____jdt,. 

Durch  Integration  und  Zuziehung  der  Gleichung  (1  erhalten  wir 
schliesslich 

wenn  wir  a  =*Oo  (1  —  et)  setzen,  wobei  e  der  Temperaturcoefficient  der 
Capillaritatsconstanten  ist.     vx  ist  sowohl  gegen  v,  als  auch  gegen  b 

sehr  gross,  wir   können   daher  b  gegen  vlf   desgleichen  — : — r  gegen 

V\  —  o 

1  .  ' 

— -t-t  vernachlässigen.     Wir  erhalten  so,    nach   leicht  übersehbarer 

Reduction 

<?0(l  +  at)/ß  +  b        ß  +  bl      t>,  tvi\  =  Ml—  «Q 

3         yvt  —  b    '       b       v2  —  b*v9J  m 

3a 
Setzen  wir  noch  ß  -\-  b  =  r,  — l  =  d,  so 

^  +  J1|     *+!*  =  **="  (4 

v* —  fe    '     b     v2  —  6    '      v,  1  +  a*  v 

Sind  v,  und  Vj  für  drei  verschiedene  £  bekannt,   so  lassen  sich 

#     daraus  die  Constanten  6,  y  und  d  berechnen,  und  es  kann  dann  die 

Gleichung  dazu  dienen,  aus  dem  bekannten  specifischen  Volumen  der 

Flüssigkeit  für  beliebige  Temperaturen  das  zugehörige  specilische  Volumen 

des  gesattigten  Dampfes  zu  berechnen. 
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Die  Gleichung  (4  wurde  am  Wasser  und  Aether  auf  ihre  Richtig- 
keit geprüft,  und  es  war,  wie  aus  dem  Folgenden  zu  ersehen  ist,  das 
Resultat  ein  sehr  günstiges.  Da  das  Material  der  directen  Beobachtungen 
der  Dichten  gesättigter  Dämpfe  ziemlich  lückenhaft  ist,  und  die  An- 
gaben der  verschiedenen  Beobachter  beträchtlich  von  einander  ab- 
weichen, so  zog  ich  es  vor,  jene  Werthe  zu  benützen,  welche  Winkel- 
mann1)  nach  der  Formel 

r  =  »AT%  (5 

berechnet  hat.    Hiebei  ist  r  die  Verdampfungswärme,  u  das  specifische 
Volumen  des  Dampfes,  A  das  calorische  Aequivalent  der  Arbeit,  T  die 
absolute  Temperatur  und  p  der  Dampfdruck.    Winkelmann  gibt  für 
die  auf  0°  und  den  Druck  einer  Atmosphäre  reducirten  Dichten  dn  des' 
gesättigten  Dampfes  bei  verschiedenen  Temperaturen  folgende  Werthe  an: 


Wasser 

Ae 

ther 

t 

<*. 

t 

d. 

+   3,61 

0,6234 

—  13,86 

2,562 

13,95 

0,6234 

+   0,50 

2,562 

25,14 

0,6237 

16,70 

2,562 

37,81 

0,6251 

34,96 

2,596 

50,64 

0,6272 

55,87 

2,634 

65,36 

0,6302 

81,71 

0,6350 

100 

0,6425 

Selbstverständlich  sind  die  dn  auf  die  Dichte  der  Luft  gleich  Eins 
bezogen.  Die.  Dichte  der  letzteren  setzte  ich  gleich  0,001293.  Aus 
obigen  Werthen  der  Dampfdichte  bestimmte  ich  durch  lineare  Inter- 
polation die  Dichten  des  Wasserdampfes  bei  10°,  20°. .  100°,  des  Aether- 
dampfes  bei  0°,  5°. . .  50°  und  berechnete  daraus  mit  Hilfe  des  Mariotte  - 
Gay-Lussac'schen  Gesetzes  die  specifischen  Volumina.  Die  dazu  nöthigen 
Dampfspannungen  entnahm  ich  für  Wasser  der  Tabelle  von  Broch*), 
für  Aether  den  Angaben  von  Regnaul t.8)  Die  specifischen  Volumina 
der  Flüssigkeiten  schliesslich  entstammen  für  Wasser  den  Berechnungen 
von  Rosetti4),  für  Aether  wurden  sie  nach  einer  Formel  von  der  Form 

vt  =  t>0  (1  +  at  +  bt%  +  et*  +  dt') 
berechnet,  wobei  nach  Hirn5) 

a  =  0,001349,  6  =  0,000006554, 

c  =  —  0,00000003449,  d  =  0,0000000003377, 

1)  Wied.  Ann.,  IX.  S.  237  u.  364. 

2)  Ostwald,  Allg.  Chemie,  I.,  S.  280. 

3)  W üll n er,  Experimentalphysik,  III  (1885),  S.  691. 

4)  Ebenda,  S.  77. 

5)  Ebenda,  S.  84. 
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und  für  die  Dichte  des  Aethers  bei  0°  0,7366  gesetzt  wurde.  Der 
Temperaturcoefficient  der  Capillaritätsconstanten  des  Wassers  ist 
0,0023g1).  Für  Aether  berechnete  ich  ihn  aus  Brunn er's  Angaben.*) 
Danach  ist  die  Steighöhe  des  Aethers  in  einer  Capillarröhre  von  1  mm 

Radius 

h  =  5,354  —  0,02810  t, 

worin  t  die  Temperatur  in  Graden  des  hundertteiligen  Thermometers 
bedeutet.  Der  Zusammenhang  der  Steighöhe  h  und  der  Capillaritäts- 
constanten a  ist  durch  die  Formel 

3       Qgr 

gegeben,  wenn  r  der  Radius  des  Rohres,  q  die  Dichte  der  Flüssigkeit 
und  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  ist.  Indem  ich  die  beiden 
letzten  Formeln  für  t  =  0°  und  50°  anwandte,  fand  ich  für  den  Tem- 
peraturcoefficienten  des  a  den  Werth 

e  =  0,00580. 

Beim  Wasser  ging  ich  unter  10°  nicht  herab,  weil  in  der  Nähe 
des  Gefrierpunktes  die  Constitution  der  Flüssigkeit  schwerlich  derjenigen 
in  höheren  Temperaturen  gleicht.  Beim  Aether  musste  ich  mich  inner- 
halb der  Grenzen  0°  und  50°  halten,  weil  mir  nur  für  dieses  Intervall 
das  nöthige  Beobachtungsmaterial  zur  Verfügung  stand. 

Aus  den  Werthen  von  vt  und  v%  bei  10^,  60°  und  100°  für  Wasser, 
bei  0°,  25°  und  50°  für  Aether,  berechneten  sich  die  drei  Constanten 
der  Gleichung  (4,  wie  folgt: 

b  Y  8 

Wasser     .     .     .    0,9703  0,07736  15,33 

Aether      .     .     .     1,171  —0,9475  0,144. 

Diese  Constanten  wurden  nun  zur  Berechnung  der  log  vx  von  10 
zu  10°,  beziehungsweise  5  zu  5°  benützt,  wie  aus  den  folgenden  Ta- 
bellen ersichtlich  ist.  In  denselben  bedeutet  log  vx  (1)  die  aus  der 
Gleichung  (5,  log  vx  (2)  die  nach  Gleichung  4)  berechneten  Werthe  der 
Logarithmen  der  specifischen  Dampfvolumina.  Die  Dampfspannungen  p 
sind  in  Millimetern  Quecksilbersäule  angegeben. 


W 

asser: 

t 

0. 

dm 

P 

log  17,    (1) 

log  vv  (2) 

10° 

1,0002 

0,6234 

9,140 

5,029 

5,030 

20 

1,0017 

0,6235 

17,36 

4,765 

4,715 

30 

1,0043 

0,6243 

31,51 

4,521 

4,481 

40 

1,0077 

0,6255 

54,87 

4,293 

4,263 

1)  Ostwald,  Allg.  Chemie,  L,  S.  486. 

2)  W üll n er,  Experimentalphysik,  I.  (1882),  S.  340. 


Digitized  by 


Google 


Von  Dr.  Gustav  Jäger.  645 


t 

«■      * 

d. 

P 

log  v,  (1) 

log  Vi  (2) 

50° 

1,0120 

0,6271 

91,98 

4,081 

4,070 

60 

1,0169 

0,6291 

148,9 

3,884 

3,884 

70 

1,0226 

0,6316 

233,3 

3,700 

3,711 

80 

1,0289 

0,6345 

354,9 

3,528 

3,541 

90 

0,0357 

0,6384 

525,5 

3,367 

3,376 

LOO 

1,0431 

0,6425 

A< 

760 
ither: 

3,216 

3,217 

0° 

1,3576 

2,562 

183,3 

3,098 

3,098 

5 

1,3645 

2,562 

230,1 

3,006 

3,007 

10 

1,3717 

2,562 

286,4 

2,919 

2,919 

15 

1,3792 

2,562 

353,6 

2,835 

2,835 

20 

1,3870 

2,568 

433,3 

2,753 

2,752 

25 

1,3950 

2,577 

526,9 

2,675 

2,674 

30 

1,4033 

2,587 

636,3 

2,598 

2,596 

35 

1,4119 

2,596 

763,3 

2,525 

2,523 

40 

1,4207 

2,605 

909,6 

2,454 

2,453 

45 

1,4299 

2,614 

1077 

2,386 

2,385 

50 

1,4393 

2,623 

1271 

2,319 

2,319 

Die  Uebereinstimmung  der  nach  beiden  Methoden  berechneten  log  vx 
ist  eine  sehr  gute  zu  nennen.  Es  betragen  die  grössten  Unterschiede 
bei  Wasser  etwa  ein  Procent,  bei  Aether  noch  nicht  ein  Promille.  Wir 
schliessen  daraus,  dass  beim  Wasser  in  flüssiger  Form  innerhalb  der 
obigen  Grenzen  die  Verzögerung  der  Geschwindigkeit  der  Molekeln, 
welche  durch  die  Zusammenstösse  derselben  herbeigeführt  wird,  ange- 
nähert, beim  Aether  jedoch  vollständig  durch  eine  lineare  Function  der 
Dichte  der  Flüssigkeit  ausgedrückt  werden  kann. 

Man  könnte  nun  einwenden,  dass  sich  vielleicht  noch  manche 
Theorie  ausfindig  machen  Hesse,  die  mit  Hilfe  von  drei  willkürlichen 
Constanten  eine  angenähert  richtige  Beziehung  zwischen  Dampfdichte 
uod  Flüssigkeitsdichte  ergibt.  Das  hiesse  aber  den  Zweck  obiger  Arbeit 
gänzlich  verkennen ;  denn  es  handelte  sich  mir  durchaus  nicht  darum, 
überhaupt  die  bewusste  Beziehung  aufzufinden,  sondern  ich  wollte  le- 
diglich zeigen,  dass  auch  diese  Folgerung  aus  der  kinetischen  Theorie 
der  Flüssigkeiten,  wie  sie  in  ihren  Grundzügen  Clausius  bereits  im 
Jahre  1857  ^  entwickelt  hat,  nirgends  mit  den  Thatsachen  im  Wider- 
spruche steht. 


1)  Pogg,  Ann.  C. 
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Berichtigungen 

zu  Artikel  J.  Linde,  „Methode  zur  Bestimmung  des  Selbstpotentials" 

.    (in  Heft  7). 

Seite  389  Zeile  10  von  oben  lies  statt:   W?  9WJU, 
„      395      „      14     „  „       ist  für  auch  v  =  0 

„ist  auch  v  =  0U, 

n      397      „        4     „       „        „       „      —vith  —  Ut)  n—r(u,  —  uiy9 

R  R 

.      397      „        9     „  „        „       „       n-^e-  „Sn-^e- .  .  .', 

„      397      „      13     .       ,       '.       .      ~\(^r) 

„      398      ,      13     ,       .        „       „       e--h%T  „e~rrc%T—  1«, 

„        o99        „  2      „         „  nf»         -**?    nK-uUi 

cTJ    d's  . 


403      „      14 


da?  ndx 


fi      » 


406      „      13  u.  14  „        „       „       -*-£-^-     —  £+-**-" 
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Verlag  voq  R.  Oldenbourg  in  Manchen  und  Leipzig. 

Das  internationale 

Elektrische  Maasssystem 

im  Zusammenhange  mit  anderen  Maasssystemen 

dargestellt  yoIK* 
F.  TTppenbora,  Ingenieur, 

Redacteur  der  Elektrotechnischen  Zeitschrift. 
2.  Auflage. 
Lex.  8°.    96  Seiten,  brach.  Preis  JL  1.— . 
Enthält  die  Beschlüsse  der  beiden  Pariaer  Congresse  (1881  und  1884) 
nebst  genauer  Erläuterung  von  deren  Consequenzen.    Die  erste  Auflage 
erschien  im  3.  und  4.  Bande  des  Centralblattes  für  Elektrotechnik.   Diese 
Aufsätze  entsprangen  dem  Bedürfnisse  des  Leserkreises  nach  einer  leicht- 
verständlichen und  übersichtlichen  Darstellung  der  Maasssysteme.    Die 
erste  als  Separatabdruck  erschienene  Auflage  ist  vergriffen,  und  folgt 
jetzt  die  zweite,  gründlich  revidirt  und  an  einigen  Stellen  erweitert. 


Taschenbuch 

für 

Monteure  elektrischer  Beleuchtungsanlagen 

▼OD 

Ingenieur  S.  Freiherr  v.  Gaiflberg. 
Fünfte  umgearbeitete  und  erweiterte  Auflage. 

154  Seiten  Text    Preis  geb.  M.  2.60. 
Im  Verlage  von  B.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig  ist  erschienen : 

Hilfstafeln 

für 

Messungen  elektrischer  Leitungswiderstände 

vermittelst 

der  Kirchhoff-Wheatstone,8ohen  Drahtcombination 

berechnet  von 

I>r.  Eugen  Obacli. 

Lex.-8°.     16  Seiten,    40  Tabellen   und  2  lithographirte  Tafeln. 
Saparat-Abdruek  ans  der  Zeitschrift  für  angewandte  Elektrioititslehre. 


Preis  M.  2.40. 
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Bezeichnung  der  Firm«: 

Fabrikat  und  Angabe  der  SpeeialHit: 

Schocker!  &  Co.,   Komm&ndit-Gesellschaft, 
Nürnberg.                                         (26) 

Fabrik  elektrischer  Maschinen  für  Beleuch- 
tung,   Arbeitsübertragung,    Elektrolyse 
und  Lehrzwecke. 

Hirtnuift  Braun,  Bockenheim-Frankfurt  »IM. 

Elektrische  und  magnetische  Messinstrumente. 
Vollständige  Einrichtungen  von  Laboratorien . 

Die  ständige  Einschaltung  erfolgt  gegen  Berechnung  von  5  Mark  pro  Zeile  und  Jahr. 

8CHUCKERT  &  Co., 

Kommandit-Gesellschaft, 

Nürnberg. 

Elektrische  Maschinen  für  Hand-  und  Maschinen- 
betrieb. (25) 
Anerkannt  vorteilhafte  Konstruktion  für  Lehrzwecke. 


Im  Verlag  von  R.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig  iat  erschienen : 

Leitfaden 

zur 

Mfertiw  mitroskopiscöer  Danerpräparate 

yon 

Otto  Bachmann* 

Lehrer  an  dar  kgl.  Ackerbauachule  in  Landsberg  a.  L. 
IUI  87  Abbildungen.    Preis  broschirt  M.  4.—.    geb.  M.  5.—. 


IVolt:  &  Amperemeter 
HARTMANN &6RAUN  BOCKENHEIM  FRANKFUR! 


Voltmeter  für  electrische  LichtbetneDc 

mit  gToaaeo  Intervallen  an  der  GebTaaccas  teile,  oder  mit  ziemlich  gleich- 

tnäBiiger  Scale  in  versebiedeneö  Ai cbnngen 

Taltmeter  ata  ControUlnRlrumetit  fUr  Monteure. 

Einfachere  Spannmigszeiger  für  galvanoplastische  Betriebe* 

Ampöremeter  in  allen  Aichungen  bis  lOOO  Amp. 

Einfache  Stromzeiger  bie  5,  10  und  2S  Amp. 

Eleetrk-Hfitszähler,  Erdarfiluas-  resp.  Isolutlruisprüfcr* 

Messbröctten.  Rheostaten  u  Galvanometer  für  Werkstatte  u,  Montage. 

Blitzableiter-Unterauchungöapparats. 
{Trffftfli-flflnflite,  rtgm  Cjmltriirttim,  für  auf  Ironfer  uarniglMj  gfeiptL 

Freiflllatßti  mit  AhMtdnugen  vor  Verfügung. 


© 


Digitized  by 


Google 


XXVII.  Band.  11.  und  12.  Heft. 
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HERAUSGEGEBEN 


VON 


D"  F.  EXNER, 

A.  0.  PROFESSOR  DIR  PHYSIK   AN  DER  UNIVERSITÄT  WIEN. 


SIEBENUNDZWANZIGSTER  BAND. 


Inhalt  des  11.  und  12.  Heftes. 

Ueber  die  Vertheilung  der  Warme  in  einer  einseitig  bestrahlten  schwarzen  Kugel.     Von 

O.  Chwolson.    8.  647. 
Ueber  die  Stabilität  von  Flüssigkeitshautchen.    Von  Karl  Fuchs.    S.  715. 
Ueber  die  Molecularkrafte.    Von  Karl  Fuchs.    8.  781. 
Ueber  eine  Beziehung  zwischen  Cohäsion,  Elektricitat  und  Licht.   Von  HansJanuschke. 

S.  7Sl. 
Ueber  die  Reflexion  von  Strahlen  elektrischer  Kraft  an  Schwefel-  und  Metallplatten.    Von 

Ignaz  Klemenclc.    S.  789. 
Eingesendete  Bücher.    S.  754. 
Register.    S.  755. 


MÜNCHEN  und  LEIPZIG  1892. 

DRUCK  UND  VERLAG  VON  R.  OLDENBOURG. 


,GoOQl< 


Die  verspätete  Ausgabe  des  vorliegenden  Doppelheftes  wurde  durch  den  lange  c 
anhaltenden  Buchdrucker- Ausstand  veranlasst. 


Mit  Bezug  auf  die  Ihnen  seitens  des  Herrn  R.  Oldenbourg  gemachte  Mittheüung 
von  dem  Eingehen  des 

Repertorlums  der  Physik 

gestattet   sich    die    unterzeichnete  Verlagsbuchhandlung^  Jhnen    die  beiden  in  ihrem  Verlagt 
erscheinenden  Zeitschriften 

Zeitschrift 

für 

ir^®TitxjM:E:ivTE^rBriJi^i>E:. 

Organ  für 

MMeilwei  ans  dem  gesamten  Gebiete  der  wlsseiscMUctieii  Technik.  (32) 

ZEITSCHRIFT 

für  den 

Physikalischen  u.  Chemischen  Unterricht. 

als  Ergänzungen  für  die  durch  den  Fortfall  des  Repertoriums  entstehende  Lücke  zu  empfehlen 
und  auf  den  beiliegenden  ausführlichen  Prospect  zu  verweisen. 

lÄÄate's.  Verlagshandlung  von  Julius  Springer. 


Im  Verlag  von  R.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig  ist  erschienen : 

Leitfaden 

zur 

Aitoünu  lUTiikeilnlir  DiunriiiNti 

Otto  Bachmann. 

Lehrer  an  der  kg L  Ackerbauschule  in  Landaberg  a.  L. 
Mit  87  Abbildungen.    Preis  brxwchirt  M.  4.—.    geb.  M.  5.—. 

Verlag  von  R.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig. 
Das  internationale 

Elektrische  Maasssystem 

im  Zusammenhange  mit  anderen  Maasssystemen 

dargestellt  von 
F.  Uppenborn,  Ingenieur, 

Redactenr  der  Elektrotechnischen  Zeitschrift. 
2.  Auflage. 
Lex.  8°.    26  Seiten,  brosch.  Preis  JL  1.—. 
Enthält  die  Beschlüsse  der  beiden  Pariser  Congresse  (1881  und  1884) 
nebst   genauer  Erläuterung  von  deren  Consequenzen.    Die  erste  Auflage 
erschien  im  3.  und  4.  Bande  des  Centralblattes  für  Elektrotechnik.   Diese 
Aufsätze  entsprangen  dem  Bedürfnisse  des  Leserkreises  nach  einer  leicht- 
verständlichen und  übersichtlichen  Darstellung  der  Maasssysteme.    Die 
erste   als  Separatabdruck   erschienene  Auflage  ist  vergriffen,  und  folgt 
jetzt  die  zweite,  gründlich  revidirt  und  an  einigen  Stellen  erweitert. 
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Ueber  die  Vertheilung  der  Wärme  in  einer  einseitig 
bestrahlten  schwarzen  Engel1). 

Von 

0.  Chwolson. 

Einleitung. 

Im  Laufe  der  letzten  Jahrzehnte  haben  die  actinometrischen  Be- 
obachtungen eine  bestandig  wachsende  Bedeutung  und  Verbreitung 
erlangt.  Durch  die  Arbeiten  von  Langley,  0.  Fröhlich,  Violle, 
Crova,  E.  Angström  und  Anderer  sind  eine  Reihe  von  experimen- 
tellen Methoden  ausgebildet  und  zur  Bestimmung  der  Solar-Constanten 
angewandt  worden.  Wenn  sich  trotzdem  die  actinometrischen  Beobach- 
tungen bisher  noch  nicht  auf  den  meteorologischen  Observatoriei)  ein- 
gebürgert haben,  so  dürfte  dies  nicht  zum  geringsten  Theil  daran  liegen, 
dass  die  meisten  der  erwähnten  Methoden  auf  nicht  genügend  theo- 
retisch durchgearbeiteten  Grundlagen  aufgebaut  sind,  so  dass  ein  ge- 
wisser Zweifel  über  die  wahre  physikalische  Bedeutung  der  den  Beob- 
achtungen entnommenen  Zahlengrössen  obwalten  muss.  Einer  Anre- 
gung von  Seiten  des  Herrn  Akademiker  H.  Wild  folgend,  beschäftigte 
ich  mich  einige  Zeit  mit  dem  Studium  der  bisher  in  Anwendung  ge- 
brachten actinometrischen  Methoden,  und  zwar  zuerst  derjenigen,  bei 
welchen  die  Intensität  der  Sonnenstrahlung  an  der  Erwärmung  einer 
geschwärzten,  als  Thermometerreservoir  dienenden  Kugel  beobachtet 
wird.  Bei  der  Ausrechnung  der  betreifenden  Beobachtungen  wurden 
bisher  sehr  einfache  Formeln  benutzt ;  dieselben  waren  abgeleitet  unter 
Zuhilfenahme  ebenfalls  sehr  einfacher  Betrachtungen.  Die  Kugel  wurde 
vor  Allem  als  ein  Körper  betrachtet,  dem  in  jedem  gegebenen  Augen- 
blick eine  bestimmte  Temperatur  zukommt;  der  stationäre  Temperatur- 
zustand sowohl,  als  auch  die  variabele  während  der  Erwärmung  oder 
Abkühlung  wurde  auf  einfachste  Weise  aus  der  in  jedem  Zeitmoment 
empfangenen  Wärmemenge  und  dem,  der  augenblicklichen  Temperatur 


1)  Vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt  aus  den  M6m.  de  l'Acäd.  de  St.  P&ersbourg 
T.  XXXVHI  (1891). 
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entsprechenden  Wärmeverlust  berechnet.  Die  räumliche  Vertheilung 
der  auf  die  Kugel  auffallenden  Wärmestrahlen  wurde  ebensowenig  in 
Betracht  gezogen,  als  die  Vertheilung  der  Wärme  in  der  Kugel  selbst. 
In  Wirklichkeit  haben  wir.  es  aber  mit  recht  verwickelten  Verhältnissen 
zu  thun.  Die  Strahlen  treffen,  jedenfalls  nur  eine  Seite  der  Kugel, 
meistentheils  sogar  nur  den  mittleren  Theil  der,  der  Sonne  zugekehrten 
Oberfläche.  An  dieser  findet  die  grösste  Erwärmung  und  zugleich  auch 
die  grösste  Ausstrahlung  statt;  auf  der  entgegengesetzten  Seite  ist  die 
Erwärmung  jedenfalls  geringer,  und  haben  wir  es  dort  nur  mit  der 
Ausstrahlung  zu  thun.  Es  musste  fraglich  erscheinen,  ob  die  erwähnte 
einfache  Theorie  für  den  vorliegenden  Fall  gültig  sei,  und  dies  bewog 
mich  allgemein,  den  stationären  und  den  variabelen  Temperaturzustand 
einer  einseitig  bestrahlten  schwarzen  Kugel  zu  untersuchen;  ersteres 
auch  für  den  Fall,  dass  die  Kugel  aus  zwei  Stoffen  besteht,  von  denen 
der  eine,  wie  beim  gewöhnlichen  Thermometer,  den  andern  schalen- 
förmig umgibt.  , 

In  der  vorliegenden  Arbeit  sind  die  Resultate  der  betreffenden 
Untersuchungen  niedergelegt.  Da  mir  die  Frage  über  die  Wärme- 
vertheilung  in  einer  einseitig  bestrahlten  schwarzen  Kugel  an  und  fttr 
sich  interessant  schien,  so  habe  ich  dieselbe  auch  in  solchen  Richtungen 
untersucht,  welche  für  die  Actinometrie  keine  Bedeutung  haben  können. 
Für  letztere  ist  z.  B.  nur  die  jeweilige  Mitteltemperatur  der  Kugel 
von  Werth,  nicht  aber  die  Gesetze  der  Wärmevertheilung  in  der  Kugel 
—  wenigstens  soweit  die  vorhandenen  actinometrischen  Methoden  in 
Betracht  kommen. 

Die  vorliegende  Arbeit  ist  in  VI  Capitel  getheilt. 
'  Cap.  I  enthält  die  oben  erwähnte  völlig  elementare  Ableitung  eini- 
ger in  der  Actinometrie  gebräuchlichen  Formeln. 

Cap.  II  enthält  den  Beweis  eines  -für  die  Actinometrie  wichtigen 
Satzes.  Derselbe  besagt  wesentlich,  dass  der  Ausdruck  für  die  mittlere 
Temperatur  einer  bestrahlten  Kugel  im  stationären  Zustand,  wie  er 
bei  elementarer  Ableitung  erhalten  wird,  thatsächlich  richtig  ist  und 
dass  er  gültig  bleibt,  unabhängig  davon,  wie  die  auffallenden  Strahlen- 
bündel über  die  Kugeloberfläche  vertheilt  sind  und  aus  wie  vielen  con- 
centrischen  heterogenen  Schichten  die  Kugel  besteht.  Für  den  varia- 
belen Zustand  sind  dagegen  die  auf  elementarem  Wege  abgeleiteten 
Formeln  nicht  mehr  streng  gültig. 

Cap.  III  enthält  die  Untersuchung  der  stationären  Wärmeverthei- 
lung in  einer  schwarzen,  einseitig  durch  parallele  Strahlen  getroffenen 
Kugel.  Ausser  einer  Reihe  specieller  Fragen  habe  ich  auch  den  Fall 
behandelt,  dass  die  Kugel  aus  zwei  concentrischen  heterogenen  Theilen 
besteht. 
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Im  Cap.  IV  bin  ich  vor  der  hier  behandelten  Aufgabe  abgeschweift! 
und  ist  dasselbe  gewissen  allgemeinen  Betrachtungen  über  das  Problem 
des  variabelen  Temperaturzustandes  in  einer  Kugel  gewidmet. 

Cap.  V  enthält  die  Untersuchung  des  variabelen  Zustandes'  einer 
sich  abkühlenden  schwarzen  Kugel,  welche  zuerst  durch  anhaltende 
einseitige  Bestrahlung  zu  dem  im  Cap.  III  gefundenen  stationären  Zu- 
stand gelangt  ist. 

Im  Cap.  VI  werden  die  genauen  Formeln  Ar  den  variabelen  Zu- 
stand einer  schwarzen  Kugel  entwickelt,  welche  zuerst  in  allen  Theilen 
die  Temperatur  der  Umgebung  besitzt  und  dann  einer  einseitigen 
Bestrahlung  ausgesetzt  wird.  Die  Aufgabe  wird  erweitert  für  den  Fall 
mehrfacher  successiver  Erwärmungen  und  Abkühlungen  von  gegebener 
Dauer  —  also  ohne  jeweilige  Erreichung  des  stationären  Zustandes. 

Ich  benutze  in  dieser  Arbeit  unter  Anderen  die  folgenden  Bezeich- 
nungen : 

R  der  Radius  der  Kugel; 

Ri  der  Radius  des  inneren  Theiles  in  dem  Fall,  dass  die  Kugel 
aus  zwei  heterogenen  concentrischen  Theilen  besteht; 

k  die  innere  Wärmeleitungsfahigkeit; 

%!  dasselbe  für  den  inneren  Theil  der  Kugel  (Radius  i2t): 

h  die  äussere  Wärmeleitungsfahigkeit; 

b  =  -r-  hat  die  Dimension  [X»"1];  für  Kupfer  mit  geschwärzter 
Oberfläche  kann  man  rund  etwa 

y  =  0,00005  (Millimeter)"1 
setzen ; 

bR  =  -j-  R  eine  absolute,  für  eine  gegebene  Kugel  charakte- 
ristische Zahl.  Ein  besonderes  Interesse  bietet  der  Fall  b  R  =  1 :  dieser 
Werth  gilt  z.  B.  für  eine  schwarze  Kugel,  deren  Wärmeleitung  200  mal 
geringer.,  als  die  des  Kupfers  und  deren  Radius  gleich  einem  Deci- 
meter  ist; 

d  die  Dichte  und 

y  die  specifische  Wärme  der  Kugel; 

t  die  Zeit; 

r,  q>  und  rp  Polarcoordinaten  eines  Punktes  der  Kugel:  den  Pol 
dieser  Cpordinaten  nehmen  wir  im  Centrum  der  Kugel,  die  Axe  parallel 
den  auffallenden  Strahlen; 
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V  die  Temperatur  eines  Punktes  der  Kugel :  bei  der  erwähnten 
Wahl  der  Coordinaten  ist  allgemein  V  Function  von  r  und  g>,  dagegeA 
von  xp  unabhängig; 

Q  die  gesammte  Wärmemenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  auf  die 
Kugel  fallt; 

q  die  Wärmemenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Quer- 
schnittseinheit des  auffallenden  Strahlenbündels  hindurchgeht;  wird  die 
ganze  Kugelfläche  bestrahlt,  so  ist  Q  =  iz  i?  q ; 

Pn  soll  stets  das  Zeichen  der  Kugelfunction  einer  Variabelen  von 
der  Ordnung  n  sein; 

c  =  -|-; -j-  =  -|-  hat  die  Dimension  einer  Temperatur; 

*)i>  tfr*  fy f}n  •  •  •  sind  die  der  Grösse  nach  geordneten  Wur- 
zeln der  bekannten  Gleichung 

r]  cotg  tj  =  1  —  b  B; 
für  bB  =  1  haben  wir  i?„  =  (2  n  +  1)  -^-; 

ein  horizontaler  Strich  über  einem  Buchstaben  (z.  6.  F)  bedeutet 
den  Werth  der  betreffenden  Grösse  an  der  Oberfläche; 

Ve  die  Temperatur  im  Centrum  der  Kugel; 

Vm  einen  mittleren  Werth  der  Grösse   V\ 

V0  Anfangswerth  der  Temperatur; 

sämmtliche  Temperaturen  sind  als  Ueberschüsse  über  die  Tempe- 
ratur der  Umgebung  zu  verstehen; 

das  Zeichen  D9  bedeutet  die  Summe  der  zweiten  Differentialquo- 
tienten. 

Capitel  I. 

Elementare  Ableitung  einiger  Näherungsformeln. 

Abstrahirt  man  vollkommen  von  einer  Betrachtung  der  Art  und 
Weise,  erstens  wie  die  auf  die  schwarze  Kugel  auffallenden  Strahlen- 
bündel rund  um  die  Kugel  vertheit  sind  und  zweitens,  wie  die  Tem- 
peratur innerhalb  der  Kugel  von  Punkt  zu  Punkt  variirt,  so  lässt  sich 
sofort  ein  Ausdruck  für  die  stationäre  Temperatur  F0  der  bestrahlten 
Kugel  niederschreiben. 

Es  mögen  B,  k,  A,  b  =  -^-  B  und  Q  die  in  der  Einleitung  angege- 
bene Bedeutung  besitzen. 

Die  Kugel  erhält  in  der  Zeiteinheit  die  Wärmemenge  Q  und  ver- 
liert, wenn  der  stationäre  Zustand  erreicht  ist,  in  derselben  Zeit  die 
Wärmemenge  4nB9h  V0.     Es  ist  also 
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V-— ^—  (1 

Wird  eine  Halbkugel  von  parallelen  Strahlen  getroffen  und  haben 
q  und  c  die  oben  gegebene  Bedeutung  (Q  =  7ZÜ%  q),  so  erhalten  wir 

V-±--—  rs 

Ko_4Ä_46'  lJ 

Das  Gesetz  der  Abkühlung  (nach  erreichter  Temperatur   V0)  er- 
halten   wir    auf    elementare    Weise,    indem    wir    den    Wärmeverlust 

4 
—  -=-  7tR*dydV  der  ausgestrahlten  Wärmemenge  4tt.B8ä  Pdf  gleich- 
setzen.    Es  ist  also 


und  hieraus 


Setzen  wir 


dV 

3h 

dt~ 

dyB    ' 

V=V0e 

dyBU 

3h 
dyB 

=  tn, 

(3 

(4 

(5 


so  ist  also  während  der  Abkühlung 

V=V0e-^  (6 

Der  in  %  Secunden  stattfindende  Temperaturverlust  Vx  ist  gleich 
FT=Fo(l  —  •— » )  (7 

Für  die  Anfangsgeschwindigkeit  der  Abkühlung  haben  wir 

("dl)  =  -mFo  (8 

Hat  die  Kugel  anfangs  die  Temperatur  Null,  so  ist  ihre  Tempe- 
ratur zur  Zeit  t  (gerechnet  von  dem  Augenblick,  wo  die  Erwärmung 
beginnt) 

F=Ff(l  — e— »0  (9 

Die  in  %  Secunden  stattfindende  Temperatursteigerung  FT  ist 
gleich 

FT=F0(l-e— )  (10 

Durch  Vergleich  von  (7  und  (10  erhält  man  den  für  die  Actino- 
metrie  wichtigen 

Satz  I:  In  gleichen  Zeiten  z  sind  Steigerung  und  Verlust  der 
Temperatur  gleich,  wenn  in  beiden  Fällen  die  Zeit  x  vom  Anfang  der 
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Erwärmung  oder  Abkühlung  gerechnet  wird  und  letztere  mit  dem  sta- 
tionären Zustand  beginnt. 

Bezeichnen  wir  vorübergehend  durch  F,  die  Temperaturen  wäh- 
rend der  Erwärmung  und  durch  Va  diejenigen  während  der  Abkühlung, 
so  ist  bei  gleichen  t  =  % 

F.  +  Vi-F.       '  (11 

Für  die  Erwärmungsgeschwindigkeit  erhalten  wir  aus  Gl.  9 

*^  =  mV<>—mV.  (Ha 

und   für   die    Abkühlungsgeschwindigkeit    aus    Gl.  6   bei  Fortlassung 
des  Vorzeichens 

Für  Momente,  gleicher  erreichter  Temperaturen  V,  =  Ya  ist 
dV.      dV.'         v       /dVa\      (dV.\ 

1=0  1=0 

Dies  gibt  den 

Satz  II :  Für  Momente  gleicher  Temperaturen  ist  die  Summe  der 
absoluten  Werthe  von  Erwärmungs-  und  Abkühlungs-Geschwindigkeit 
constant  und  gleich  den  Anfangswerthen  dieser  beiden  Geschwindig- 
keiten. 

Für  Momente  gleicher,  vom  Anfang  der  Erwärmung  oder  Abküh- 
lung verflossener,  Zeiten  erhalt  man  aus  Gl.  6  und  9  die  gleichen  ab- 

d  V 
soluten  Werthe  ftlr-7-.     Dies  gibt  uns  den 

Satz  III:  Für  Momente  gleicher,  vom  Anfang  der  Erwärmung  oder 
Abkühlung  verflossener,  Zeiten  haben  die  Geschwindigkeiten  der  Tem- 
peraturänderungen die  gleichen  absoluten  Werthe. 

Die  Sätze  I,  II  und  III  spielen  eine  grosse  Rolle  bei  Anwendung 
der  dynamischen  Methode  ind  der  Actinometrie  (Vi olle  u.  A.). 

Nehmen  wir  jetzt  an,  die  Kugel  werde  abwechselnd  bestrahlt  und 
abgekühlt,  ohne  dass  der  stationäre  Zustand  jedesmal  erreicht  würde. 
Wir  beschränken  uns  auf  den  Fall,  dass  die  einzelnen  Perioden  der 
Erwärmung  und  Abkühlung  von  gleicher  Zeitdauer  %  sind.  Die  Zeit  t 
rechnen  wir  in  jeder  einzelnen  Periode  von  dem  Anfange  derselben. 
Wir  erhalten 

erste  Erwärmung 

7..,  =  F0(i-6— 0; 
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erste  Abkühlung 

Vati  =  {V^1)e—'=  F0(l  —  •  —")«—«. 

Zweite  Erwärmung 

F.,,  =  F.-  [F0  -  (Va,  0  _  J  e  -  -' 

=  F„{l  —  (1  —  e— *  +  «-»•*)•-*•'} 

Zweite  Abkühlung 

F.,  =  (F,  2)e-'  =  F.1^^%—  . 

Dritte  Erwärmung 

F^8  =  Fe—  rFe-(FaiJ)=  Je— ',  aleo 

Dritte  Abkühlung 

F,.  =  (F,,)e-«=F0l^^e-<. 

Allgemein  erhalten  wir 

I.  Für  die  Periode  der  nten  Erwärmung: 

,„-,.{1-4^===.^.        (U 

Am  Anfang  dieser  Periode  haben  wir  die  Temperatur 

1    C-(1»-S)»T 


und  am  Ende  derselben 


1  _ _  fi  —  2nwT 


IL  Für  die  Periode  der  nten  Abkühlung: 


1    — —  P~  *»«IT 

^.-K     !  +  .— r     •— '••  (14 


Am  Anfänge  derselben  haben  wir 


T 


^■r/'TF"  (M" 
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und  am  Ende 

(^-//1^7-™'~"T  •  (14b 

Die  Amplituden  der  einzelnen  Erwärmungen  und  Abkühlungen 
werden  mit  wachsendem  n  ein  und  demselben  Endwerthe  zustreben, 
so  dass  die  Temperatur  der  Kugel  zwischen  zwei  constant  gewordeneu 
Werthen  hin  und  her  schwanken  wird;  diese  Werthe  sind 

Die  Amplitude  wird  also  gleich 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  die  sämmtlichen  Formeln  dieses 
Capitels  von  der  Gestalt  des  den  Bestrahlungen  und  Abkühlungen 
ausgesetzten  Körpers  unabhängig  sind. 

Capttel  II. 

Beweis   der   Richtigkeit   dreier   actinometrischer   Sätze 
über  die   Mitteltemperatur  einer  bestrahlten  schwarzen 

Kugel. 

Wir  haben  in  Gl.  1  auf  elementarem  Wege  einen  Ausdruck  fbr  die 
stationäre  Temperatur  V0  einer  schwarzen  Kugel  abgeleitet,  welche  in 
der  Zeiteinheit  die  Wärmemenge  Q  erhält  (R —  Radius,  h  —  äussere 
Wärmeleitungsfahigkeit). 

Ich  will  nun  beweisen,  dass  jener  Ausdruck  in  der  That  streng 
richtig  die  Mitteltemperatur  Vm  einer  bestrahlten  schwarzen  Kugel 
ausdrückt,  wenn  der  stationäre  Zustand  erreicht  ist.  Wir  können  den 
Satz  folgendermaassen  formulieren: 

Satz  A.  Die  mittlere  stationäre  Temperatur  einer  schwarzen  be- 
strahlten Kugel  (vom  Radius  R  und  der  äusseren  Wärmeleitungsfahig- 
keit h),  welche  in  der  Zeiteinheit  die  Wärmemenge  Q  erhält,  ist  stets 
gleich 

Vm  =  4nR*~h'  (1° 

Diese  Temperatur  ist  unabhängig  von  dem  Material  der  Kugel 
und  unabhängig  von  der  geometrischen  Vertheilung  der  auf  die  Kugel 
auffallenden  Strahlenbündel;  sei  es,  dass  die  ganze  Oberfläche  gleich- 
förmig von  zu  ihr  normalen  Wärmestrahlen  getroffen  wird;  oder,  dass 
die  eine  Hälfte  der  Kugel  von  parallelen  Strahlen  getroffen  wird;  oder, 
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dass  nur  eine  Stelle  der  Kugel  (von  beliebiger  Begrenzung)  die  gesammte 
Wärmemenge  erhält;  oder,  endlich,  dass  auf  die  Kugel  eine  beliebige 
Anzahl  Strahlenbündel  auffallen,  deren  Vertheilung,  relative  Intensitäten 
und  Querschnittsfiguren  ganz  beliebige  sein  können. 

.  Beweis.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  in  den  verschiedenen  so- 
eben aufgezählten  möglichen  Fällen  die  wahren  Temperaturvertheilungen 
in  der  Kugel  und  auf  ihrer  Oberfläche  sehr  verschiedene  sein  werden. 
Wir  wollen  aber  beweisen,  dass  die  Mitteltemperatur  in  allen  Fällen  die 
gleiche  ist 

Wie  der  stationäre  Zustand  auch  beschaffen  sein  mag,  jedenfalls 
genügt  die  Temperatur  V  in  allen  Punkten  der  Kugel  der  Laplace'schen 
Differentialgleichung 

2>*  F=0.  (16 

Ebenso  muss  jedenfalls  die  Oesammtstrahlung  an  der  Oberfläche 
gleich  Q  sein,  d.  h.  _ 

fVhds=Q,  (17 

wo  V  die  Temperatur  des  Oberflächenelementes  ds  ist. 

Da  V  endlich  und  stetig  ist  und  der  Gl.  16  genügt,  so  gilt  für 
diese  Grösse  der  bekannte  Satz  vom  arithmetischen  Mittel,  nach 
welchem  die  Mitteltemperaturen  aller  concentrischen  Kugeloberflächen 
einander  gleich  und  gleich  der  Temperatur  des  gemeinsamen  Centrums 
sind.  Denken  wir  uns  an  die  Kugel  alle  concentrischen  Kugelober- 
flächen, so  haben  die  letzteren  alle  die  gleiche  Mitteltemperatur.  Diese 
ist  zugleich  die  Temperatur  des  Centrums,  die  Mitteltemperatur  Vm  der 
ganzen  Kugel  und  der  Mitteltemperatur 

fYds 
der  wahren  Kugeloberfläche.     Es  ist  also 

Multipliciren  wir  Zähler  und  Nenner  mit  h  und  beachten  wir 
Gl.  17,  so  erhalten  wir 

rm~4*R*h' 
was  zu  beweisen  war. 

Der  Satz  A  lässt  eine  wesentliche  Erweiterung  zu. 

Satz  B.  Die  mittlere  stationäre  Temperatur  einer  schwarzen  Kugel 
wird  in  allen,  im  Satze  A  erwähnten  Fällen  durch  die  Formel  15  aus- 
gedrückt, auch  wenn  die  Kugel  aus  einer  beliebigen  Anzahl  concen- 
trischer  heterogener  Schichten  besteht. 
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Beweis.  Wir  wollen  diesen  Satz  zuerst  für  den  Fall  beweisen, 
dass  die  Kugel  aus  einem  inneren  Theil  (Radius  Rx ,  Wärmeleitung  ij 
und  einer  Hülle  (äusserer  Radius  R,  Wärmeleitung  k)  besteht.  Vx  sei 
die  Temperatur  eines  beliebigen  Punktes  der  inneren  Kugel,  V  die 
eines  Punktes  der  Hülle;  r  die  Entfernung  eines  beliebigen  Punktes 
vom  Centrum.  Ein  oberer  Horizontalstrich  möge,  wie  früher,  Special- 
werthe  für  r  =  B,  zwei  solche  Striche  Specialwerthe  für  r  =  Rx  an- 
deuten.    Offenbar  ist  __      __ 

T1  =  7.  (18 

Ein  Element  der  Oberfläche  r  =  R  sei  durch  ds,  ein  solches  der 
Oberfläche  r  =  Bi  durch  da  bezeichnet.  An  der  äusseren  Oberfläche 
mu88  die  Gesammtausstrahlung  gleich  Q  sein ;  wir  haben  also,  wie 
früher  __ 

fVhds—Q.  (19 

An  der  Oberfläche  r  =  Rt  gilt  die  Stetigkeits-Bedingung 

^p=*p.  (20 

dr  dr 

Die  gesammte,  durch  die  Oberfläche  r  =  Rx  strömende  Wärme- 
menge muss  Null  sein.     Es  ist  also 

oder  einfacher 

Die  Functionen  V  und  Vx  genügen  der  Laplace'schen  Oleichung 
D2V=I?Vl  =  0.  (22 

Hieraus  folgt,  dass  wir  V  und  Vx  als  Potentiale  zweier  fictiven 
Massen  betrachten  können,  von  denen  die  eine  auf  der  Oberfläche 
r  =  R  vertheilt  ist, '  die  andere  auf  der  Oberfläche  r  =  B,.  Die  Dich- 
tigkeit der  letzteren  sei  gleich  mx. 

Zuerst  beweisen  wir,  dass  die  zweite  Gesammtmasse  Null  ist. 
Es  ist  __      ___ 

dV     JVX 
dr        dr 
oder,  aus  Gl.  20 


-4^  =  ^(1=^). 
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Für  die  Gesammtmasse  auf  der  Fläche  r  =  ü,  erhalten  wir 

d.  h.  aus  Gl.  21 

Die  mittlere  Dichtigkeit  auf  der  Oberfläche  r  =  J2a-  ist  also  Null. 
Nach  einem  bekannten  Satze  der  Potentialtheorie  ist  dann  aber  auch 
der  mittlere  Werth  des  von  der  Oberfläche  r  =  Ä  erzeugten  Poten- 
tiales  auf  allen  mit  ihr  concentrischen  Kugelflächen,  sowohl  r  <  Rx  als 
r>Rlf  ebenfalls  Null.  Der  Werth  des  mittleren  Potentiales  anfallen 
Kugelflächen  r  =  Const  von  r  =  0  bis  r  =  R  hängt  also  nur  von  der 
fictiven  Massenvertheilung  auf  der  äusseren  Oberfläche  (r  =  R)  der 
Kugel  ab ;  dieser  Mittelwerth  ist  auf  allen  diesen  Kugelflächen  ein  und 
derselbe  und  gleich  dem  Mittelwerthe  aller  Potentialwerthe  der  Kugel- 
punkte und  ebenfalls  gleich  dem  Mittelwerthe  des  Potentiales  auf  der 
äusseren  Oberfläche  unserer  zusammengesetzten  Kugel.  Wie  früher 
haben  wir  also 

fVds 


Multipliciren  wir  Zähler  und  Nenner  mit  h  und  berücksichtigen 
wir  Gl.  19,  so  ist 

Q 


vm  = 


*7tR*h' 


was  zu  beweisen  war. 


Nehmen  wir  jetzt  an,  dass  die  Kugel  aus  einer  beliebigen  Anzahl 
concentrischer  heterogener  Schichten  besteht,  die  durch  die  Oberflächen 
r  =  R1>r  =  Ri,r  =  Rz von  einander  getrennt  sind.  Die  statio- 
näre Temperatur  eines  beliebigen  Punktes  der  Kugel  kann  betrachtet 
werden  als  Potential  von  Massen  die  auf  den  erwähnten  Oberflächen 
und  auf  der  Fläche  r  =  R  vertheilt  sind.  Genau  wie  oben  läset  sich 
zeigen,  dass  die  mittlere  Dichtigkeit  auf  allen  diesen  Flächen  ausser 
der  letzten  (r  =  R)  Null  ist.  Die  mittlere  Temperatur  der  Fläche 
r  =  Const.  kann  also  betrachtet  werden  als  mittlerer  Werth  des  von 
der  Oberfläche  r  =  R  erzeugten  Potentiales.  Hieraus  folgt  wie  oben 
der  Beweis  des  Satzes. 

Wir  wenden  uns  wieder  zu  einer  homogenen  Kugel,  welche  in  der 
Zeiteinheit  in  beliebig  vertheilter  Weise  die  Wärmemenge  Q  erhalt. 
Da  wir  jetzt  nur  von  Mittelwerthen  sprechen  werden,  so  lassen  wir 
das  Zeichen  tn  überall  weg.  Wir  betrachten  die  anfangliche  Erwär- 
mung und  Abkühlung  der  Kugel  nach  erreichtem  stationärem  Zustande. - 
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Es  sei  V4  die  mittlere  Temperatur  der  ganzen  Kugel  während  der 
Erwärmung  Ve  dieselbe  Ar  die  Oberfläche;  Va  und  Va  entsprechend 
die  mittleren  Temperaturen  der  ganzen  Kugel  und  der  Oberfläche 
während  der  Abkühlung;  V0  die  mittlere  Temperatur  im  stationären 
Zustand,  also  nach  Satz  A 


Wie  früher  sei 


-  =  $r  (231 


Während  der  Periode   der  Erwärmung  haben  wir  jedenfalls   die 
Gleichung 

4-rtR*ytdV9=Qdt— 47tR*hr9dt 
o 


und  hieraus 


W^mVo_  y^  (24a 


Während  der  Abkühlung  haben  wir 


—  ^TtRydd  V*  =  47tR*h  Kdt, 
o 

also  mit  Weglassung  des  Vorzeichens 

™f  =  »HTa  .  (24b 

Die  Ausdrücke  61.  24,  a  und  24,  b  unterscheiden  sich  wesentlich 
von  61.  ll,a  und  11,  b.  Auf  der  rechten  Seite  stehen  im  erstehen  nicht 
die  Mitteltemperaturen  der  ganzen  Kugel,  sondern  die  der  Oberflächen. 

Satz  C.  Die  Erwärmungs-  und  Abkühlungsgeschwindigkeiten  einer 
schwarzen  Kugel  (bezogen  auf  die  mittlere  Temperatur  der  Kugel) 
werden  durch  die  Formeln  24,  a  und  24,  b  ausgedrückt.  Der  Satz  II, 
Cap.  I  wird  also  allgemein  nicht  gültig  sein. 

Capitel  III. 

Ueber  den  stationären  Temperatur  zustand  einer  einseitig 
bestrahlten  schwarzen  Kugel. 

Wir  betrachten  zuerst  eine  homogene  Kugel.  (Radius  R,  äussere 
Wärmeleitung  h,  innere  k)\  dieselbe  wird  von  einer  Seite,  die  wir  als 
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die  vordere  bezeichnen  wollen,  von  parallelen  Strahlen  getroffen,  welche 
jeder  zu  ihnen  senkrechten  Flächeneinheit  in  der  Zeiteinheit  die  Wärme- 


Fig.  1. 

menge  q  zuführen.     Die  in  der  Zeiteinheit  der  Kugel  zugeführte  Ge- 

sammtwärme  Q  ist  gleich 

Q  =  nR*q.  (25a 

Wir  setzen 

h 


k 
k 

h 


=  b 


=  c 

e 

~T 


(25b 


Wir  legen  die  Axe  eines  Polarcoordinaten-Systems  parallel  den 
Strahlen  (s.  Fig.  1) ;  ein  beliebiger  Punkt  M  der  Kugel  habe  die  Co- 
ordinaten  r,  q>,  ip.  Es  handelt  sich  darum,  für  den  temporären  Zu- 
stand -die  Temperatur  V  des  Punktes  M  zu  finden.  Aus  Gründen 
der  Symmetrie  muss  V  von  xp  unabhängig  sein;  es  ist  als 

V=F(r,<p)  (25c 

Die  Temperatur  V  genfigt  der  Laplace'schen  Gleichung 

D«  V  =  0  (26 

in  allen  Punkten  der  Kugel. 

An  der  Oberfläche  erhalten  wir  für  die  vordere  und  hintere  Seite 
der  Kugel  verschiedene  Bedingungen. 

An  der  hinteren  Seite  haben  wir  die  gewöhnliche  Bedingung 

TV 


—  k 


dr 


=      hV 


oder 


dV 
dr 


=  —  6  V 


[f<9><*] 


(27  a 
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An  der  vorderen  dagegen 


d  V  — 

q  cos  <p  ds  =  jfc-j-  ds  -f-  h  V  ds 


oder  8.  Gl.  25b 
d 


^=  —  6  K+ccos?  .  .  .  |0<9)<f  1  (27b- 


TT 


Für  <)P  =  o~  werden  die  Oberflachenbedingungen  identisch ;  sie  er- 

leiden  also  keinen  Sprung. 

Wir  können  die  Bedingungen  (27  a)  und  (27  b)  in  eine  zusammen- 


fassen: 


—  =  —  b  V+cf(co*<p) 


f(co*<p)  = 


cos  q>  for  0  <  <p  <^- 


(28 
(29 


it 


0    fur-^<qp<7r 


Die    Formeln    25c    und    26    zeigen,     dass    die    Temperatur    V 
(inneres  Potential  einer  Kugelfläche)  von  der  Form 

y=  J  4. 4*.  (cos  ?>)  (30 

*=o       •** 

sein  muss,  wo  Pn  die  Kugelfunktion  einer  Veränderlichen  n-ter  Ord- 
nung ist.  Die  Coefficienten  An  sind  so  zu  wählen,  dass  der  Bedin- 
gung (28)  genügt  wird. 

Zerlegung  von  f  (cos  g>),  s.  GL  29,   nach  Kugelfunctionen.     Wir 

setzen 

oo 
f  (cos  <p)  —  ]£  Ä*  Pm  (cos  q>).  (31  a 

Es  ist 

K  =  — y~  I    /'(cos  qpx).  Pn  (cos  qpt)  sin  qpi  d  q>xy 


oder  nach  Gl,  29 


2n 


d.h. 


±if2 
2      J  o 


P«  (cos  qpi)  cos  (pi  sin  f>}  <2  qp, 


Ä»  = 


__2n  + 


tf 


P«(x).  xdx. 


(31b 
(31c 
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Nun  ist  bekanntlich 

(2  n  H-  1) x P,  (x)  =  (n  +  1)  P„+1  (*)  +  »  P._ ,  (x), 
P.(l)=l 


und 


P„(x)  = 


1      dPK+1{x)  1      (JP.-,(g). 


2»  -f  1        da;  2»  +  1        de 

Mit  Httlfe  dieser  Formeln  erhalten  wir  sofort 
»  „  2n  +  1 


K  = 


2  (2  n  —  1) 


.(0)- 


«  +  1- 


2(2»  — l)(2»-f-3) 


*.(<>)- 


2(2» +  3) 


^-+«(0). 


Nun  ist  aber 


Pfm(0)  =  (-!)< 


1.3.5 (2  m  — 1) 


2. 4.  6 (2  m) 

P.«  +  i(0)  =  0. 
Ans  01.33  b  folgt 

Ä2»+i  =  0  .  .  .  .n>0 

Mit  Httlfe  von  Gl.  33  a  erhalten  vir  aus  Gl.  32: 

_(_  i)»+i     4w  +  l    1.3. 5.... (2»  — 3) 
""  8  n(»  +  l)"2.4.6....(2»  —  2) 


(32 

(33  a 
(33  b 

(33  c 
(33  d 


Diese  Entwickelung  gilt  nicht  für  h>  und  h,,  welche  gesondert 
berechnet  werden  müssen.    Es  ist 


und 


Ao  =  TJ, .  P'{x)  -  xdx  =  YJ  ,  * dx  =  T 

h,  =  Yj  o  P'^  "  XdX  =  Tj  o  *  dX  =  ~2 


(33  e 
(33  f 


Gl.  33  c,  d,  e,  f  geben  nun 
1 


13 


*•=  4- 

*,—  256 

*=i 

** _  ~  512 

JL-5 

i    49 
^0  — 2048 

3 

~   32 

h              75 
*"-   4096 

A«»  +  i  =  0  für  »>0. 


(34 
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Die  gesuchte  Function  wird  also  ausgedruckt  durch  die  Beihe 


115  3 

/•(cos  ?>)  =  -=- cos  qp  +  x  +  ^  P,  (cos  y)-5jP,  (cos  9)  + 


16 


13 


+  —  P.(C08?)-..    ..-+ 


32 

(—!)"->     4»+l 
8         n(n+l) 


1.3. 5..... (2»  —  3)D    ,        .   . 
•2.4.6....  2n-2lP'°(CO,y)  + 


/•(cos  <jp)  = 


(2n— 2)' 

COS  <f 

0 


(35 


n 


7t 


2 


<flp<7T. 


Der  Umstand,  dass  die  Reihe  61.  35  auf  der  vorderen  Seite  der 
Kugel  cos  qp,  auf  der  hinteren  Null  gibt,  drückt  sich  rein  Äusserlich 
durch  den  Umstand  .aus,  dass  Pi»( — x)  =  Pin(x)  ist.  Setzen  wir 
also 

/*(cos  qp)  =  -k-  cos  qp  +  F(co&  qp), 

so  bleibt  der  zweite  Theil  unverändert,  wenn  wir  7t — qp  statt  qp  setzen, 
und  ist 

F  ( —  cos  qp)  =  F  (cos  qp)  =  —  cos  qp. 

7t 

Für  0  <  qp  <  -p-  (vordere  Eugelseite)  haben  wir    . 

/"(cos  qp)  =  -^-  cos  qp  +  ~ö~  C08  9>  =  C08  9>- 

Auf  der  hinteren  Seite  haben  wir 

/'(cos  (7t  —  qp)l  =• —  cos  qp  -|~  -~-  cos  qp  =  0. 

Die  Reihe  Gl.  35  ist  sicher  convergent.    Für  qp  =  0  muss  f  (cos  qp) 

=  1  sein.     Da  Pn  (61.  1)  =  1  ist,   so  erhalten  wir  eine  Reihe,   deren 

Glieder  ein  abwechselndes  Vorzeichen  haben.    Berechnen  wir  die  Summe 

der  ersten  5,  6,  7  u.  s.  w.  Glieder,  so  erhalten  wir  Werthe,  die  in  der 

That   abwechselnd    grösser   und    kleiner   als    eins   sind.     Die    ersten 

4128  1 

7  Glieder  geben  zusammen  j?^  =  1  töq  ;  die  ersten  8  Glieder  geben 


4053 

4096 


=  1 


43 


4096 


7t 


Für  qp  —  -^-  muss  f(cos  qp)  =  0  sein.    Mit  Hülfe  von  Gl.  33a  lassen 
sich  die  Glieder  der  Reihe  berechnen.    Das  erste  Glied  ist  gleich  Null; 
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das  zweite  +-p  alle  übrigen  negativ.    Die  Summe  der  ersten  8  Glieder 

ist  nur  noch  0,0236. 

Nach  einer  von  Poisson  angegebenen  Methode  kann  die  Con- 
vergenz  der  Reihe  Ol.  35  nachgewiesen  werden.    Ol.  31  a  und  31b  geben 

/'(cos  q>)  =  y  J£  (2w  -f  1)  P«  (cos  <p)  J  P„  (cos  y,)  cos  y,  sin  ^  d  qp, 


oder 


f(cos  q>)  =  -4-L2/  f  <2n  +  l)<PPn(cosq>).  Pn(cosq>t).  cos^  sin^  <ty, 

0  a  =  l 

Die  Hülfsgrösse  a  sei  allgemein  nicht  grösser  als  Eins.    Nun  ist 

i  rtn 

Pn  (cos  q>).  Pn  (cos  y^  =  —   I       P„  (cos  y)  dip,  w 

o 

cos  y  =  cos  q>  cos  qpi  -f~  sin  qp  sin  qpi  cos  xp. 


(36  a 


Also 


/*  (cos  qi)  =  -. —  I     I     cos  qpi  sin  <p,  dqpt    I 

0  y/  =  0 

00  -i 

2?  (2  w  +  1)  an  P»  (cos  y)  d  iH  . 

n  =  0  Jo=l 


Ferner  ist 

2?(2w+l)o»Pn(cosy) 


1  — a» 


*=o 


(1— 2acosy+a,)l' 
folglich 

n 

/'(cos  q>)  =  j —  I  (1  —  a*)    I     cos  q>t  sin!  äq>x 

r——*2 1 

J     (1  —  2acosyH-a,)IJa  =  1 


Für 


q>t  =  q> 
ip  =0 
a  =1 


(36  b 


(36  c 


wird  1  —  2acosy  +  a*  =  0,   so  dass  der   Ausdruck  (36  b)  trotz  des 
ersten  Faktors  für  a  =  1  nicht  gleich  Null  zu  sein  braucht. 

Kxner'i  Repertorlum  Bd.  XXVII.  44 
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TC 

Hintere  Kugelseite.    9>>7T. 

Die  erste  Bedingung  (36c)  kann  nicht  erfüllt  werden;  das  Integral 
in  (36b)  ist  endlich;  also  ist 

TC 

f(cos  q>)  =  0  für  -^-  <  <jp  <  TT. 

TC 

Vordere  Kugelseite.    q>  >  — . 

Berechnen  wir  zuerst  den  Werth  von  (36b)  für  qp  =  0;   es  muss 
/*(1)  =  1  werden.     Für  q>  =  0  ist  y  =  q>x  und  wir  erhalten 

oder  ° 

^>-t[p-</'(i-,'/:+^].., 

/•(1)  =  1.  (37a 

Da.  die  Funktion  unter  dem  Integralzeichen  in  (36b)  stets  positiv 
ist,  so  erhalten  wir 

/"(cos  q>)  >  0  ftr  0  <  q>  <  -^.  (37b 

Aus  (36  b)  folgt 
df  {cos  <p)       iL         .      rf  ,        ' 


271 


0 


(sin  yi  cos  tpcosxfj  —  sin  qp  cos  q>x)  d\p~\  (37  c 

(1  —  2acosy  +  a')t  J  a=  u 

Für  <p  =  0,  also  y  =  qpi  wird 

[^— ]  -.  Ä  t1  ~  C')  "J^608  *  8iD  *  ^l 

0  /***      sin  q>t  cos  ip  dtp       1 

J     (1  — 2acosqp1+a,)lJa=1 
0 

oder,  da  die  Integration  nach  xp  stets  Null  giebt, 
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Für  ein  beliebiges  q>  vergrössern  wir  die  rechte  Seite  von  (37  c), 
indem  wir  im  Zähler,  im  Ausdruck  für  cos  y  8.  GL  36  a,  Eins  statt 
cos  xp  setzen«    Es  ist  also  jedenfalls 

df{co*q>)^   3L         ,       f»  , 

~ty       <  4^  [  > a  J  o  C08  Vl  WD  9l  ^ 

tn 

/(sin  qp,  cos  <p  cos  \p  —  cos  qp,  sin  </>)  d\p\ 
o        [1  —  2  er  cos  (qp  —  y,) -f  a'Jt       ]'a=i 
oder,  da  das  erste  Integral  nach  xp  Null,  das  zweite  gleich  —  2  7t  ist, 

<y(cosy)        ATd «^       /**"        sin  y.  cos*  yt  sin  y1  dyt       1 

— ^-<      ^(1       ^aJo[i_2«cos(?)-9)1)  +  «,]«J«  =  i 
Die  rechte  Seite  ist  sicher  negativ,  also 

(37  e 


Ätoü<o...o<,<| 


Aus  (37  a,  b,  e)  folgt 


7t 


0<f  (cos  <p)  <  1  für  0  <  q>  <  -^ 


(38 


Bestimmung  von  F.  Wir  wenden  uns  nun  zur  Berechnung  der 
Coefficienten  An  in  61.  30.  Durch  Einsetzen  von  Gl.  30  und  61.  31  a 
in  61.  28  haben  wir 

1    oo  oo  oo 

-^^nAnPn  (cos  q>)  =  —  6  £  An  Pn  (cos  q>)  +  c  ^  hn  Pn  (cos  q>)\ 

hieraus 
und 


-4« ^ =CÄn, 

r=Bc2     *;  p  £  ptt(co89) 


(39 

(40 


wo  6,  c  und  hn  in  61.  25  b,  33  c,  d,  e,  f  und  34  gegeben  sind.     Es  ist 

also 

^        c    .      Bc      1    r  Bc       5     r8  D/ 

f=4&  +  hm^-]rC08*  + 

i2c       3     r*       ;  Bc       13     r6  _  ,        , 

-4+^^^P^C08^  +  6^5'2^^P^C08^-'- 


(—  l)»+iBc    4n  +  l     1.  3.  5. . . .  (2w  —  3) 
+     2w  +  6jK    'ra(n+l)'2.4.6....(2w  — 2) 


r*1 

•^T-Pt»(cOS()P)  + 


(41 


44* 
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Die  Formeln  40  und  41  bilden  die  vollständige  Lösung  des  in 
der  Capitelüberschrift  erwähnten  Problems  für  den  Fall  einer  homogenen 
Kugel.  Die  Reihe  40  ist  jedenfalls  noch  schneller  convergirend  als  35* 
Aus  Ol.  41  folgt  der  Mittelwerth  Vm  der  Temperatur  für  eine 
beliebige  Oberfläche  r  =  Const  (r  =  B  mit  eingeschlossen,  zugleich  die 
mittlere  Temperatur  der  ganzen  Kugel  und  die  des  Centrums  (r  =  0) 

c 
4b 


F.=- 


oder,  nach  Ol.  25  b  und  25  a 


Q 


v  __L. ?_  = 


in  Uebereinstimmung  mit  Satz  A,  Cap.  IL. 

An  der  Oberfläche  der  Kugel  haben  wir  ans  Gl.  40 


V=BcZ-^mPAC0SV). 


(42 


(43 


Ueber  die  Temperaturvertheilung  in  der  Kugel  lässt  sich  ein  ein- 
facher Satz    beweisen.     Denken    wir   uns  zwei  zur  Strahlenrichtung 

senkrechte  Ebenen  AB  und 
CD  (Fig.  2)  in  gleicher  Ent- 
fernung x  vom  Centrum  0. 
Diese  Ebenen  schneiden  die 
Kugeln  in  zwei  Kreisen.  Zwei 
Punkte  M  und  N,  welche  in 
gleicher  Entfernung  von  den 
Centren  a  und  b  dieser  Kreise 
liegen,  wollen  wir  correspon- 
dirende  Punkte  nennen.  Da 
alle  Punkte  des  Kreises  a  M 
=  Const.  die  gleiche  Tem- 
peratur haben  (und  ebenso 
die  des  Kreises  bN=  Const.),  so  brauchen  M  und  N  nicht  auf 
einer  den  Strahlen  parallelen  Oeraden  zu  liegen.  Um  von  der  Tem- 
peratur der  Punkte  N  zu  der  der  Punkte  M  überzugehen,  haben 
wir  <p  durch  it  —  q>  zu  ersetzen  die  Temperaturen  seien  V9  und 
Vn-T  Bei  diesem  Uebergange  ändert  nur  das  zweite  Glied  der 
Reihe  41  sein  Vorzeichen,  während  alle  übrigen  Glieder  unverändert 
bleiben.     Hieraus  erhalten  wir 


2 

f^-- 

~--^ 

e 

v- 

Ji 

?H> 

/ 

\ — <- 

\  \ 

\ 

■^ 
j 

u 

p 

„  < 

a 

JC 

&,  * 

/ 

. 

"max 

y 

/  t 

Fig.  1. 


F*-F"-»  =  l+TÄrc099'==l  +  feÄ 
Dies  giebt  uns  den  folgenden  Satz: 


x  = 


2  1  +  bH 


2x  (44. 
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Alle  correspondirenden  Punkte  desselben  Ebenenpaares  haben  die 
gleiche  Temperatardifferenz;  dieselbe  ist  proportional  der  Entfernung 
der  Ebenen  vom  Kugelcentrum  oder  von  einander.  Die  Punkte  A  und 
C,  M  und  N,  a  und  b  haben  also  die  gleiche  Temperaturdifferenz. 

Setzen  wir  in  Gl.  44  #  =  B,  so  erhalten  wir  die  Differenz 
zwischen  den  Temperaturen  F««,  und   Vmin  der  Punkte  P  und  Q: 


V      —V^  —  —-- 


(44a 


Mit  Hülfe  von  61.  42  können  wir  Gl.  44a  und  44b  schreiben: 


_  x     4bR 


B   1  +  bR 


F^„  = 


4b  R 


-v,  F. 


und 


l-f&ü 
Für  den  speciellen  Fall  bB  =  1  erhalten  wir 

4 

1  3' 

r  ip  V n  _  y  ^=  —  CT  =  -jz-    4    r  m 


Vmin  =  jcB  =  2VK 


Bilden  wir  aus  Gl.  41  die  halbe  Summe 


,+  y 


min 


2 


(45 
(46  a. 

(46 

(46  a 
so  heben 


sich  die  zweiten  Glieder  der  beiden  Reihen  und  es  bleibt,  s.  Gl.  42, 


I-+Z-.  =  ,.  +  *.{»      i        3      i 


16    2  +  bR      32    4  +  ftÄ 


p  + 


Hieraus  folgt 


y  max  ^m  ^^    'm  ' 


(47 


Ohne  Mühe  lassen  sich  aus  Gl.  41  noch  folgende  Sätze  beweisen : 
I.  Die  vordere  Hälfte  EbF  (Fig.  3)   der  Kugelfläche  r  =  Const. 
hat  die-  Mitteltemperatur 

V-{l  +  TTbBr)> 
die  hintere  Hälfte  EaF  dagegen 


Die  Differenz  ist  gleich 

2b 


')• 


l  +  6iJ 


fF.. 
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Dies  ist  gerade  die  Hälfte  zwischen  der  Differenz  der  Tempera- 
turen der  Punkte  b  und  a  (x  =  r  in  Gl.  45)  oder  zweier  beliebiger 
correspondirender  Punkte  der  Tangentialebenen  CD  und  AB. 


Es  sei  V+  die  Mitteltemperatur  der  vorderen  Kugeloberfläche  MPN 
und  V-  die  der  hinteren  MQN.    Wir  haben 


F_). 


7_=7.( 


1 


(48  a 
(48  b 


1  +  t.ß 
?*«*— 7.<»  =  2(^ 
Für  &£  =  1  ist  F+  —  7_  =  FOT. 

II.  Die  ganze  Kugeloberfläche  strahlt  in  der  Zeiteinheit  die  Wärme- 
menge Q  ans;  es  fragt  sich,  wie  sich  diese  Grösse  auf  die  beiden 
Hälften  der  Oberfläche  vertheilt? 

Die  vordere  Hälfte  der  Kugeloberfläche  strahlt  in  der  Zeiteinheit 
die  Wärmemenge 

2  V   ~*~l  +  bR'       2    l'+bR    ' 


die  hintere  die  Wärmemenge 

•       2\        1  +  bR 


:'      2    14- 


+  65 


aus. 


3  1 

Für  b  R  =  1  wird  vorn  -j  Q,  hinten  -j-  Q  ausgestrahlt. 
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III.  Mit  sinkender  Wärmeleitungsfähigkeit  k  muss  die  Ungleich- 
förmigkeit  der  Temperaturvertheilung  zunehmen;.  Es  ist  interessant, 
diejenige  Vertheilung  zu  bestimmen,  welche  dem  Grenzwerthe  k  =  0 
(b  22  =  od)  entspricht,  dem  wir  uns  nähern,  den  wir  aber  nicht  erreichen 
können. 

Für  A  =  0  erhalten  wir  aus  61.  43 

7=4Fw/"(cos9>), 
wo  /'(cos  q>)  durch  61.  29  und  35  gegeben  ist. 
An  der  vorderen  Oberfläche  ist 

V  =  4  Vm  cos  q>, 
an  der  hinteren 

T=0. 
Es  ist 

V max  'min  ==  4    M», 

also  doppelt  so  gross,  als  für  bR=  1,  s.  61.  46a. 

Die  vordere  Oberfläche  hat  die  Mitteltemperatur  2  Fm9  die  hintere 
—  Null.  Die  ganze  Wärmemenge  Q  wird  von  der  vorderen  Hälfte 
ausgestrahlt. 

Innerhalb  der  Kugel  hat  V  nur  noch  die  Bedeutung  eines  Poten- 

d  V 
tials,   aber  nicht  den  einer  Temperatur;  -j-  ist  überall  endlich,   also 

dV 
der  Wärmestrom  k  -^—  =  0  . 
dr 

Transformation  der  Reihe  61.  40.  Durch  Einsetzen  von  61.  31,  b 
in  61.  40  erhalten  wir 

V=  ~cr  \     2d  — riTö  •  d"  p»  (C08  V)  P»  (C08  9>0  cos  &  8in  ^i  d9>* 
*  ./     n=o»-f-0-tt  xcn 

o 
oder,  8.  61.  36,  a, 

^  =  iTr  I  ^~+bz  aW  ^  ^C08 ^ C08  ^l  8in  Vl  d(f>l  d^'      ^ 


wo 


gesetzt  ist. 

Aus  der  Indentität 


r 


a  =  -M  (49a 


-*-'  Kl  —  2  a  cos  y  -J-  aa 
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folgt  durch  Multiplication  mit   ahR-1,  Integration  nach  a  von  a  =  0 
bis  a  =  a  und  Division  durch  cfiB 


an 


<n  +  bR 


1      /•*         ahR-lda 

'•«-»»-ijFi^naf*?-    (49b 


Wir  differenziren  nach  er,  multipliciren  das  Resultat  mit  2  a  und 
addiren  es  zu  61.  49  b.    So  erbalten  wir 

!';«**<•■■* — 2 


1  — 26.R  f         abB-lda 


+ 


(50 


Dies  in  Ol.  49  eingesetzt  und  er  wieder  durch  -=  ersetzt,  gibt 


n  in 

V  =  -j —   I  I   cos  qpi  sin  q>t  dq>t  d  xb 


1— 2fcR 


J   1 


rtB-ldr 


wo 


Ki?  —  2 iJr cos y  +  r,T      r"     J   J/.B*— 2-ßrcosy  +  r» 

o 

cos  y  =  cos  qp  cos  qpi  -|-  ein  qp  sin  qp»  cos  #. 
Für  den  Spezialfall  bB  —  1  ist 

Ire 


,(51 


(51a 


V  =  -j —   I  I  C0Bqr,sinqp,  aqp,a«// 

2 ;_  l    f dr 

VlT—2BrcoBy  +  r*~yJ  VR>  —  2  Ar  cos  y+ö* 


oder 


n  In 

__Li     K-g8  — 2JZrcosy  + r'  +  r  —  .B  cos  y 


-log- 


Ä  (1  —  cos  y) 


VK  —  2i2rcosy  +  ra 
dq>xd\p. 


(51b 


Ol.  51   und  51a  geben  f ür  r  =  0  die  richtigen  Werthe  Gl.  42 
und  46  für  Vm. 
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An  der  Oberflache  haben  wir  aus  61.  51: 
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_      Rc 


ic  c  /•-*        /• 
=  4ä  I  I  cos  ^  sin  q>t 


ab*-*da 


Kl—  2a  cosy-f  a* 


+  (1— 26B) 


sin 


2 


(52 


and  für  den  Specialfall  kß  =  1: 

t->  tiI  an 

_        MC    /*y  /• 

7=4^|  (cos^sin?, 

J   91=0  »/    y  =  0 


lg 


sin 


1+^4 

sm| 


dcpidip    (52a 


y  ist  überall  durch  GL  51a  gegeben. 

Beispielsweise  wollen  wir  Ymax  und  Vmin  fttr  den  Fall  612  =  1 
berechnen. 

7«a*    entspricht  dem   Punkte  y  =  0,   also  y  =  q>t;    V^  dem 
Punkte  q>  =  tt,  also  y  =  7z  —  qpj.     Aus  Gl.  52  a  erhalten  wir 


V      

r  VUtX  


Rc 


F«an  = 


Rc 


oder 


J  "^ J   cos^sinqp,^ d^ 

cos  op,  sin  toxäq>x        I  ,  1  +  cos  fj  _ 

0  C08V  0  C08a 


^-=^{^|-^-^?(l  +  K2j==0,590317i2( 
7^=^{p|-|-^^1+^}=0,()90317i2< 


6i2: 


(53 


Da    P„  =  -j-  i£c  ist,  s.  Gl.  46,  so  haben  wir 
4 


(53  a 


T^«*  =  2,361268  Vm 
Vmin  =  0,361268  Tm 

in  Uebereinstimmung  mit  61.  46  a. 

Nicht  homogene  Kugel.  Wir  wenden  uns  zu  dem  Fall  einer  aus 
zwei  heterogenen  concentrischen  Theilen  bestehenden  schwarzen  Kugel ; 
die  Mitteltemperatur   einer  solchen  Kugel   wird   durch   den  Satz   B, 
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Cap.  II,  gegeben.  Es  seien,  wie  dort,  Jct  und  Rt  Leitungsfälligkeit 
und  Radius  des  inneren  Theiles,  Vx  die  Temperatur  eines  Punktes 
ebendaselbst;  k,  R  und  V  die  entsprechenden  Grössen  für  den  äusseren 
Theil.     Wir  haben  die  Bedingungen 

D«  F1  =  0,  D*  F  =  0  (54a 

(Fi)_Ä1  =  (^r_Äl.  (54  b 

dV 


Ar 


=  —  b  V  4-  cf  (cos  <p\ 


(54  d 


61.  54a  und  54b  zeigen,  dass  Fund  Fi  als  Potentiale  zweier 
Massenbelegungen  auf  den  Oberflächen  r  =  Rx  und  r  =  R  betrachtet 
werden  können.  Dieselben  sind,  wie  aus  Gl.  54  d  folgt,  gegen  die  Axe 
der  Polarcoordinaten  symmetrisch  vertheilt.  Es  müssen  also  Fi  und  V 
von  der  Form 


Fi  =  2<*n  CnPn  (COS  <p)  +  2bn~Pn  (COS  <f) 0  <  T  <  R, 

F  =  S««  £,  -Pn  (cosqp)  +  2bnQ^Pn(cos<p)  ...Rl<r<R 


(55 


sein* 


Diese  Ausdrücke  genügen  den  Bedingungen  Gl.  54  a  und  54b. 
Die  weiteren  Bedingungen  Gl.  54  c  und  54  d  geben  die  Werthe  der 
an   und  6»    durch  die  Gleichungen  (s.  noch  Gl.  31a): 

n  +  bR 


R 


•  2j^(n+l-bB)bu  =  cK 


.K? 


also 


an  = 


*(*  —  *i)j£*  — (**»  +  (*  +  !)*)&•  =0; 

[n"41  +  (n+l)*].B»»+» 


'  (ti  +  bR)[nkl  +  (n  +  l)k]Rh  +  1  —  n(k  —  kt)(n±  l-bB)Bl2» 

bn  = 
n(k— tt)  &»#»  +  » 


+1*» 


56 


(w  + iÄ)[nix  +  (n+l)*]i22»  +  1- n(*  — *,)(»»+ 1  — 6-R)Bi2n^1 
wo  die  hn  in  Gl.  33  d  und  34  gegeben  sind. 
Gl.  56>  zeigt,  dass 

60  =  0  (57 

ist  und  darin  liegt  die  Bestätigung  des  bei  Ableitung  des  Satzes  B, 
Gap.  II  bewiesenen  Umstandes,  dass  die  mittlere  Dichtigkeit  der  fictiven 
Massen  auf  der  Oberfläche  r  =  Rt  Null  ist.     Ferner  ist,  8.  Gl.  34, 
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ao=T  =  46  (58 

Aus  Gl.  57  und  58  folgt,  dass  alle  Oberflächen  r  =  Const.,  von 

r  =  0  bis  r  =  R   die  gleiche  Mitteltemperatur  aa  haben;   dies  ist 

zugleich  die  Mitteltemperatur  der  ganzen  Kugel  und  die  Temperatur 

des  Centrums,  —  übereinstimmend  mit  dem  erwähnten  Satz  B. 

Setzt  man  61.  56   in  55,    so  lassen   sich  die  beiden  Stimmen  in 
dem  Ausdruck  für   Vx  in  Eine  zusammenziehen  und  es  wird 
F1  = 

(2n  +  l)Rl»R»  +  * . 


ck  2}  ? — r 


b£)[nkl  +  (n  +  l)k]£P*  +  *  —  n(*-*1)(w  +  1  —  WW+1 
Kj^Pn  (cos  (f)  .  .  .  0  <  r  <  Rx. 

Es  zeigt  sich ,  dass  für  die  innere  Kugel  der  für  die  Vollkugel 
bewiesene  Satz  über  die  Constanz  der  Temperaturdifferenz  correspon- 
dirender  Punkte  gültig  bleibt'.     Entsprechend  61.44  erhalten  wir: 

_  F  __ _ 3ckJ? (68 

1,9         *"-*  ~(l+bR)  (k,  +  2k)  R*  —  (*—  fc)(2  —  bR)  Rf  *' 

0<x<Rt. 
Für  den  äusseren  Theil   der  Kugel  gilt  dieser  Satz  nicht  mehr. 

Capitel  IV. 

Allgemeine  Betrachtungen  über  den  variabelen  Temperatur- 
zustand überhaupt  und  speciell  den  einer  Kugel. 

Nachdem  der  stationäre  Zustand  der  Kugel  gefunden  war,  be- 
absichtigte ich  den  yariabelen  Zustand,  und  zwar  zuerst  die  Abkühlung 
der  Kugel,  nachdem  die  Zustrahlung  unterbrochen  wurde,  zu  unter- 
suchen. Hierbei  traf  .ich  aber  auf  eine  principielle  Schwierigkeit,  einen 
scheinbaren  inneren  Widerspruch  zwischen  den  dem  betreffenden 
Problem  zu  Grunde  liegenden  Grenzbedingungen.  Es  schien  mir  not- 
wendig zuerst  den  erwähnten  Widerspruch  zu  untersuchen;  ich  werde 
in  diesem  Capitel  zeigen,  auf  welche  Weise  sich  mathematisch  der 
Widerspruch  löst.  Es  scheint  mir,  dass  nach  dieser  Seite  hin  das 
dynamische  Wärmeproblem  noch  nicht  untersucht  worden  ist. 

Ein  Körper  mit  gegebener  anfänglicher  Temperaturvertheilung 
wird  in  einem  Raum,  dessen  Temperatur  Null  ist,  sich  selbst  über- 
lassen. Der  variabele  Zustand  des  Körpers  soll  bestimmt  werden. 
Fourier  und  Poisson  haben  die  Lösung  dieses  Problemes  gegeben, 
so  dass  es  scheinen  müsste,  als  wäre  die  allgemeine  Frage  abgeschlossen. 
Es  scheint  mir  aber,  dass  dieselbe  doch  noch  eine  Seite  hat,  die  bisher  , 
nicht   beleuchtet    wurde.     Es    handelt  sich  um  die  Bestimmung  einer 
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Funktion  V  der  Zeit  and  der  drei  Pnnktcoordinaten,  welche  folgenden 
drei  Bedingungen  zu  genfigen  hat: 


(59 

(60 
V,  =  f{x,y,e).  (61 


dV 

dt~ 

a'D*V 

k 
dy 

dn 

-.—bV 

an  der  Oberfläche  und 


für  t  =  0. 

Nehmen  wir  an,  die  Lösung  sei 

V=F{t,x,y,z)  (62 

Die  Bedingungen  61.  60  und  61  scheinen  mit  einander  im  Wider- 
spruch zu  stehen.  In  der  That:  die  Function  V  muss  für  alle  Werthe 
von  t,  also  auch  Air  beliebig  kleine,  .der  Bedingung  GL  60  genügen; 
für  t  =  0  aber  sich  in  die  Funktion  61.  61  verwandeln,  welche  be- 
liebig ausgesetzt  werden  kann,  also  allgemein  der  Bedingung  61.  60 
nicht  genügen  wird.  Der  Widerspruch  wird  noch  grösser,  wenn  man 
sich  vergegenwärtigt,  auf  welchem  Wege  in  vielen  Fällen  die  Lösung 
der  Aufgabe  construirt  wird.  Es  wird  ein  Integral  der  61.  59  auf- 
gestellt, welches  der  Bedingung  61.  60  für  alle  Werthe  von  t  (auch 
t  =  0)  genügt  und  einen  unbestimmten  Coefficienten  enthält.  Die 
vollständige  Lösung  stellt  sich  als  eine  Summe  (oder  Integral)  von 
solchen  particulären  Lösungen  dar.  Die  Coefficienten  müssen  so  be- 
stimmt werden ,  dass  bei  t  =  0  die  Summe  in  die  Function  61.  61 
übergeht.  Es  muss  also  möglich  sein,  diese  Function  als  Summe 
von  Specialwerthen  (t  =  0)  der  particulären  Lösung  (von  denen  jede 
der  61.  60  genügt)  darzustellen.  Hier  liegt  der  Widerspruch  scheinbar 
auf  der  Hand:  die  ganz  beliebige  Function  61.  61  muss  darstellbar 
sein  als  Summe  von  öliedern,  deren  jedes  unzweifelhaft  der  Bedingung 
61.  60  genügt,  während  sie  selbst  dieser  Bedingung  nicht  genügt. 
Bei  dem  dieser  Arbeit  zu  Grunde  liegenden  Problem  ist  unter  61.  61 
die  durch  Bestrahlung  erzeugte  stationäre  Temperaturvertheilung  zu 
verstehen ;  dieselbe  genügt  der  Bedingung  61.  60  nicht ;  an  der  vorderen 

dV 
Kugelfläche  ist    -p  sogar  grösstenteils  positiv,  s.  61.  28.     Dies  der 

Grund,    woher  eine  allgemeine  Betrachtung  und  Lösung  des  Wider- 
spruches als  nöthig  erschien. 

Der  einfachste  Ausweg  wäre,  anzunehmen,  dass  die  Function  61.  61 
eben  durchaus  so  gewählt  werden  muss,  dass  sie  der  Bedingung  61.  60 
genügt.     Dann  wäre  aber  die  von  Fourier  und  Poisson  gefundene 
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Lösung  des  hier  betrachteten  Wärmeproblems  nur  für  höchst  specielle 
Fälle  richtig  und  die  von  diesen  grossen  Mathematikern  und  späteren 
Gelehrten  durchgeführten  Speciallosungen  unrichtig.  Fourier  (deutsche 
Ausgabe  von  B.  Weinstein,  1884,  S.  239)  sagt  ausdrücklich,  dass 
die. Function  61.  61  ganz  beliebig  gegeben  sein  kann,  dass  sie  einen 
continuirlichen  oder  discontinuirlichen ,  oder  ganz  arbiträren  Verlauf 
nehmen  kann.  Er  betrachtet  speciell  den  Fall  f  (x)  =  1  und  das- 
selbe thut  Riemann1).  Hierbei  erscheint  /  (x)  =  1  in  der  That 
als  Summe  einer  Reihe,  deren  sämmtliche  Glieder  der  Bedingung 
Gl.  60  genügen,  was  bei  der  Function  f  (x)  =  1  offenbar  nicht 
zutrifft. 

Da  es  sich  um  einen  principiellen  Widersprach  handelte,  so  nahm 
ich  zu  seiner  Lösung  ein  möglichst  vereinfachtes  Problem  und  suchte 
ausserdem  nach  einem  solchen  Specialfall,  für  welchen  die  factische 
Ausrechnung  möglichst  weit  durchgeführt  werden  kann.  Da  der  Wider- 
spruch für  den  Specialfall  ebenso  zu  gelten  schien,  wie  für  das  all- 
gemeine Problem,  so  war  anzunehmen,  dass  die  Art,  wie  sich  der 
Widerspruch  in  dem  Specialfall  lösen  würde,  allgemeine  Giltigkeit 
haben  würde. 

Der  Specialfall,  den  ich  betrachtete,  war  der  einer  sich  ab- 
kühlenden Kugel,  bei  welcher  die  Anfangstemperatur  F0,  also  auch 
die  variabele,  nur  Function  von  r  war,  speciell  untersuchte  ich  die 
Fälle  V0  =  f  (t)  =  1  und-  V0  =  /  (r)  =  r.  Ausserdem  aber  specialisirte 
ich  die  Aufgabe  noch  weiter,  indem  ich  annahm,  dass 

iiJ  =  |iJ=l  (63 

sei;  ein  Werth,  der  faktisch  existirenden  Kugeln  zukommt  (s.  darüber 
in  der  Einleitung).     Beide   für  f  (r)  angenommene  Formen  (1  und  r) 
genügen  der  Oberflächenbedingung  Gl.  60  nicht. 
Setzen  wir,  wie  üblich. 

V  =  \ü,  (64 

so  erhalten  wir  aus  Gl.  59  für  U  die  Gleichung 

dU       ,d2I7  ,„ 

Ein  particuläres  Integral  ist 

U=e~tl  ! « sin  lr  +  ffcbs-3-r  1.  (66 

\  R  R    ) 

Da  V  für  r  =  0  endlich  bleiben  muss,  so  muss  ß  =  0  sein. 


1)  Riemann,  Differentialgleichungen,  S.  164. 
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Die  Bedingung  Gl.  61,  d.  h, 

^=-67  (67 

dr 

wird  erfüllt,  wenn  rj  der  berühmten  Gleichung 

J-  =  l-bB  (68 

gentigt. 

Bezeichnen  wir- die  positiven  Wurzeln  dieser  Gleichung  durch 

^l»    ^2»    tyt  •  •   •    ^n,  •  •  •  v 

so  genügen  sowohl 

F=-j£a»6-^af^in%r,  (69 

als  auch  jedes  einzelne  Glied  dieser  Summe  für  jedes  t  den  Beding- 
ungen Gl.  65  und  67.     Für  t  =  0  gilt  dasselbe,  da  jedes  Glied  von 

Vo  =  ^2^n^^r  (70 

der  Gl.  67  genügt.     Nun  muss  aber  V0  =  f  (r)  sein. 

Um  die  Coefficienten  a„  in  Gl.  69  zu  bestimmen,  haben  wir  f  (r) 
in  die  Reihe 

f{r)  =  ±2ccn*in^r  (70a 

zu  zerlegen.    Fourier  hat  gezeigt,  dass      * 

0 

ist,  welcher  Ausdruck,  mit  Hilfe  von  Gl.  68,  sich  in  die  Form  1) 

a- - Te v-6if(i-6ü) J  f<r) r 8,n  ü rdr  (71 

0 

bringen  lässt.  Die  Zerlegung  Gl.  70  a,  also  auch  der  vollständige 
Ausdruck  Gl.  69  von  V  sind  gefunden-  Der  Widerspruch  tritt  aber 
*  grell  hervor,  da  jedes  Glied  der  Summe  GL  70a  rechts  der  Gl.  67 
genügt,  nicht  aber  die  Function  links  —  ausser  bei  ganz  specieller 
Wahl  von  f  (r). 
Es  sei 

/»=1  f  (72 

Gl.  70a  und  71  geben,  da  »«■  -j-  (1  —  bR)*=  -A, —  ist, 

'  *  '        sin"  f]n 

1=2^g^  1  lBiaVnr         0<r<R     12& 

r     »=oijn  — oK{\  —  oJti)    sinij»         ±c 


1)  Riemann,  a.  a.  0.  S.  161. 

Digitized  by  VjOOQIC 


Von  0.  Chwolson  677 

Für  r  =  0  erhalten  wir 

'-'"^-»üi-Mi-a^:         "2b 

und  für  r  =  R 


i=2üj|;— 


*£[>rjn'-bR(l-bR)  (72C 

Da  es  sich  um  die  allgemeine  Frage  handelt,  ob  f  (r)  =  1,  welche 
der  61.  67  nicht  genügt,  in  eine  Reihe  von  der  Form  GL  70  a  zerlegt 
werden  kann  (deren  sämmtliche  Glieder  die  Gl.  67  erfüllen),  so  können 
wir  uns  damit  begnügen,  die  Reihen  Gl.  72  a  bis  c  für  einen  Special- 
werth  von  bR  zu  prüfen  und  zwar  für  bR  =•  1,  s.  GL  63.  Die 
GL  68  wird 

7^  =  0,  (73 

d.  h. 


sin  tj 
Aus  GL  72  a  bis  c  wird 


=  V»+W\  (73a 


1  =  — > V L^s8in(2n  +  l)H-5  (74a 

1  =  2  5-^—^  (74b 

Die  letzten   drei  Reihen  sind  aber  unzweifelhaft  richtig.     Setzen 
wir  in  GL  74a 

m  2R-X> 

so  erhalten  wir 

1  =  ±  §(-  n."P»+i)'  (74d 

*r*;öl       '      (2»+l)'    '  i<4d 

was  thatsächlich  richtig  ist,  da 

4  % 


7t 


sina?      sin3cc  ,  sin5#  1^  ^      ^  ^         /«.i 

0<a?<-ö         (74e 


1«  3*     ^     5*  •••[-— ~  — 2 

ist1), 

Gl.  74  b  und  74  c  sind  nichts  Anderes,  als  die  Reihen 

4  3^5 

8       1?  ^  3'  ^  5' r  ' 


1)  Riemann  a.  a.  0.  S. 51. 
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Schreiben  wir  Gl.  74  a  in  der  Form 

1^8Jg(_1)nBin(2n  +  l)^  (74f 

71*^  r(2n  +  l)2 

so  haben  wir  eine  unzweifelhaft  richtige  Reihe  vor  uns,  in  welcher 
der  oft  erwähnte  Widerspruch  auf  das  greifbarste  zu  Tage  tritt.  Jedes 
einzelne  Glied  der  Summe  rechts  genügt  der  Gl.  67,  welche  in  unserem 
Falle  (bB  =  1)  die  Form 

dr  M  v     6 

annimmt,  während  die  Function  links 

£-• 

für  jedes  r  gibt.  Hierbei  ist  der  Umstand  wichtig,  dass  Gl.  74a  oder 
74  f  für  r  =  B,  also  an  der  kritischen  Grenze  noch  giltig  ist, 
s.  Gl.  74c. 

Wir  haben  uns  an  dem  Beispiel  Gl.  74  f  überzeugt,  dass  die  Ent~ 
Wickelung  Gl.  70a,  in  welcher  jedes  Glied  der  Summe  einer  gewissen 
Bedingung  genügt,  die  Summe  aber  nicht,  thatsächlich  möglich  ist 
und  haben  daher  keinen  Grund,  weiter  an  der  Richtigkeit  der  Formeln 
Gl.  72a  bis  72  c  zu  zweifeln. 

Setzen  wir  r  f  (r)  =  q>  (r) ,  so  erhalten  wir  die  merkwürdige, 
ebenfalls  stets  mögliche  Reihenentwickelung 

<p(r)  =  j^«nsin%r.  '(75 

n=0  Ä 

So  gibt  z.  B.  Gl.  72  a 


r  =  2b& 


% 


sin  -4?  r 


B  .  (75  a 


(75b 


jSqn'—  bB(l—  bR)  eint],' 
und  hieraus,  durch  Differentiation  nach  r 

«  __5_n    ^|_r 

1=26ß^oV-6Ä(l-6-Ksini?n  ' 

Ob  diese  letzte  Formel  für  r  =  B  noch  richtig  ist,  lassen  wir 
einstweilen  dahingestellt. 

Nachdem  wir  in  der  Reihe  Gl.  74  f  den  uns  beschäftigenden 
Widerspruch  in  denkbar  einfachster  Form  zum  Ausdruck  gebracht 
haben,  können  wir  an  demselben  Beispiele  auch  den  Widerspruch 
lösen  und  —  wenn  man  sich  so  ausdrücken  kann  —  seinen  mathe- 
matischen Hintergrund  aufdecken. 
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Die  Reihe  Gl.  74 e  ist  nämlich: 


679 


{sin: 


4  (sino:       sin  3#  .sin  5  a?  \ 


x 


0<x< 


(76 


7  t X  .  .  .   .      -  <J  X  <^  7  t 


d.  h.  sie  stellt  innerhalb  der  zwei  Paar  Grenzen  zwei  verschiedene 
Functionen  dar,  die  zwar  an  der  gemeinsamen  Grenze  Einen  und 
denselben  Werth  haben,  aber  zwei  verschiedene  Werthe  des  Differential- 
quotienten.    Graphisch    stellt   die  Reihe    eine   gebrochene  Linie    dar. 

Entsprechend  Gl.  76  ist  \x  ==  '**) 


er 


*.*w?ZT" 


n  »=o 


(2n+l/ 


7t  r 

2R 


0<r<22 


=ffi^...*<r<« 


(76  a 


Bezeichnen  wir  also  symbolisch  die  rechte  Seite  von  61.  74  f  durch 
(p  (r)  =  [1],  so  haben  wir 


(76  b 


</>(')= 

1  J~  n>  &>y       }       r(2»+l)5    '~ 

1  =  f(r)  ...0<r/\R 

2ß— 1....E<r^2B 

ist  also 

0  =  /'(r).  ..0<r<i? 

9»' 00  = 

[!]•  =  ■ 

—  ^    ^O 

<2i2 

(76  c 


An  der  Grenze  r  =  B  wird  qp'  (r)  einen  Sprung  erleiden  und 
zwar  ist,  nach  üblicher  Bezeichnungsweise, 

2  \  (76d 

T'(JJ  +  0)  =  -Ä         ] 

Die  betreffende  Reihe  wird  den  Mittelwerth  geben,  d.  h. 


in  vollkommener  Uebereinstimmung  mit  Gl.  74  g. 

Ex n er' 8  Repertorium  Bd.  XX VII. 


45 
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Zugleich  wird 


q>"  (E)  =  oo 
sein.     Alles  dies  bestätigt  sich,  wenn  wir  q>'  (r)  bilden. 
Aus  Gl.  76  b  erhalten  wir 

1     8J?A  8in(2n+l)^J 


(76  f 


1*>     n=0 


(2n  +  l)* 


+ 


4   «  ^co8(2n+l)g 

+  r""«£0(~"1)"         2¥+l 


(76  g 


Die  erste  Summe  erhalten  wir  aus  Gl.  76;  sie  ist  gleich 
8R  "  '  '  ' 


0<r<5 


=a»*=a...a<r<ij, 


(76  h 


Die  zweite  Summe  ist  gleich  (Fourier,  1.  c,  p.  111) 

•  0<r<5 
.r  =  B 


1t 

T 
0 


TT 


-7- i2<r<25. 

4 


(76  i 


61.  76  h  und  76 i  in  76g  eingesetzt,    giebt  in  der  That  61.  76  c 
und  76e.    Bilden  wir  aus  61.  76g  <p"  (r): 

2    8JBÄ,     .,.9in(2w  +  1)K 


^'W-3 


t*    «'S 


5(-D" 


(2n+l)' 


?rr 


2     4 


cos(2n  +  l)^ 
r*'"^       j  2n+l 


(76  k 


fr*      -ß  w=o  2  -ß 

und  hieraus,  da  die  letzte  Summe  für  r  =  JB  die  Form  £  ( —  1) 
annimmt, 


OD 


»=0 


2n 


(761 


in  Uebereinstimmung  mit  Gl.  76  f. 

Wir  haben  für  den  Specialfall  bB  =  1  den  oft  erwähnten  schein- 
baren Widerspruch  aufgeklärt  und  dürfen  gewiss  ohne  Weiteres  das 
Princip  des  erhalteneu  Resultates  verallgemeinern. 
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Sämmtliche  Glieder  der  Reihe  in  Gl.  70  a  rechts  genügen  der 
Bedingung  Gl.  67  für  r  =  jß,  während  die  linke  Seite  derselben 
nicht  genügt.  Dies  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Summe  rechts  für 
0  <  r  <  R  gleich  f  (r)f  für  R  <:  r  2  R  aber  gleich  einer  anderen 
Funktion  F  (r)  ist,  wo  f  (R)  =  F  (R).  Graphisch  findet  bei  r  =  R 
ein  Bruch  in  der  Curve  statt,  so  dass  f  (Jß)  nicht  gleich  F  (R)  ist. 
Der  Differentialquotient  der  Summe  rechts  gibt  für  r  =  R  weder 
den  einen,  noch  den  anderen,  sondern  einen  mittleren  Werth  (ob 
das  arithmetische  Mittel,  lassen  wir  dahingestellt),  welcher  der  Be- 
dingung Gl.  67  genügt.  Der  zweite  Differentialquotient  der  Summe 
Gl.  70  a  wird  für  r  =  R  unendlich.  Alles  dies  gilt  nicht,  wenn  f(r) 
selbst  zufällig  der  Gl.  67  genügt. 

Für  den  durch  Gl.  76  b  gegebenen  Specialfall  (bR  =  1  und  f 
(r)  =  1)  stellt  die  Summe  für  0  <  r  <  R  eine  der  Abscissenaxe  in 
der  Entfernung  +  1  parallele  Gerade  dar;  für  R  <  r  <  2  R  dagegen 
den  Bogen  einer  Hyperbel,  welche  die  Abscissenaxe  bei  r  =  2  R  trifft ; 
die  Asymptoten  derselben  sind  die  Ordinatenaxe  und  eine  der  Abscissen- 
axe in  der  Entfernung  —  1  parallele  Gerade. 

Es  ist  nicht  schwer,  für  den  Fall  bR  =  1  auch  ganz  allgemein 
den  Zusammenhang  zwischen  f  (r)  und  F  (r)  aufzustellen. 

Für  bR  =  1  nimmt  Gl.  70a  die  Form 

f(r)  =  ^2^sin(2n+l)^...0<r<R  (77 

an,  s.  Gl.  73  a.  Die  Summe  rechts  hat  nun  die  Eigenschaft,  dass  sie 
denselben  Werth  gibt,  ob  man  r  =  q,  oder  r  =  2  R  —  q  setzt, 
wo  q  <  R  ist.     Gl.  77  gibt 

?A?)=J«-sin(2n+l)^  (77a 

Setzen  wir  in  Gl.  77  r  =  2  R  —  q,  so  müssen  wir  links  ein 
anderes  Funktionszeichen  wählen  und  erhalten 

^^-?)  =  2^-,|--(^+i)-f-(2Ä"--= 
=  2i^!>8in(2w  +  1)?i' 

oder,  s.  Gl.  77  a. 

Setzen  wir  2R  —  q  =  r  so  erhalten  wir 

F{r)  =  21*f-rf(2B-r)  (77b 
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Zerlegen  wir  also  eine  Funktion  /  (r)  mit  Hülfe  der  Formeln 
Gl.  70  a  und  71  in  eine  Reibe  unter  der  speciellen  Annahme  bR  =  1 
und  bezeichnen  wir  den  Werth  der  Summe  durch  q>  (r),  so  dass  also 


<P  W  =  -  %  ««  «n  (2  n  +  1 )  JJ 

-iß 


t=^\f{r).r.Bin(2n+l)2^dr 


(77  c 


so  ist 


<f(r) 


f{r) 
2R  —  r 


0  <  r  <  R 


f(2R-r)....R<^r^2R 


(78 


Es  ist  also 
<T'(r)  = 


f  (r)  ■  ■  ■ 
2R—r 


0<r<JJ 


f{2R— r)  -  2^f(2R  —  r) . . .  R  <  r  <  2  R. 


Dies  gibt 


9'{R-0)  =  f'.{R) 
^(B  +  0)  =  -/"(B)-|/-(Ä)- 
Der  Mittelwerth  ist  in  der  That 

in  Uebereinstimmung  mit  74  g. 

Setzen  wir  in  Gl.  77  c  f(r)  =  rm,  so  ist  die  Reihe  qp  (r)  gleich  r" 

(O  7?  r\m  f  1 

für  0  <  r  <  £  und  l  -J -  -  -  für  R  <  r  <  2  iJ. 

r 


Wir  wollen  noch  den  Fall 

f(r)  =  r 
betrachten.     Gl.  70a  und  71  geben 


sini?„        J        ü 


(79 


(79  a 


0  A  »•  <  -R 
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Für  den  Specialfall  bR  =  1  erhalten  wir,  s.  Gl.  73a: 


683 


Tz  r 


/•(r)  =  r=— -j    2/(—  !) 


(2W+1)' 
ff 


(79  b 


rrc'  £J      (2n+l)'       ' 

Die  erste  Summe  ist  in  Gl.  76  a  gegeben.     Es  ist  ferner 
8  Ä  sin  (2  »-f-  \)x       .  , 


(79  c 


>'(&      (2  +  l)s 

0  «<  a;  <:  7t. 

Bezeichnen  wir  die  rechte  Seite  von  Gl.  79  b  durch  q>  (r)  =  [r], 
so  erhalten  wir 

r  =  f(r)  .  .  .  0  <  r  <  B 


7>(r)  =  [r] 


(79  d 


fibereinstimmend  mit  Gl.  78.     Bilden  wir  <p'  (r),  so  finden  wir 

l=/>)  .  .  .  0<r<2< 
4R*  —  r2 


7,'(r)  =  [r']  = 
Hieraus 


.  .  .  R  <  r  <  2  i*. 


y'(JB_0)=l 
<p'  (2J  +  0)  =  —  3 

und  als  Mittelwerth 

?'(*)  =  - 1 

übereinstimmend  mit  GL  74  g. 

Bilden  wir  cp"  (r),  so  tritt  wiederum  ein  Glied  von  der  Form 


j£(—  l)-sin(2n  +  l)7rr 

n=0 


2R 


(79  e 


auf,  so  dass  cp"  (R)  =  <x>   ist. 

Wir  wollen  nun  noch  ein  Beispiel  ausrechnen  ftr  den  Fall,    dass 
f  (r)  in  Gl.  70  a  selbst  der  Bedingung  Gl.  67  genügt,  dass  also 

f(R)  =  -bf(R)  (80 

ist;  für  den  Fall  bR  =  1,  haben  wir 


r(H)  =  -jifw 
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Als  Beispiel  wählen  wir 

f{r)=l~¥Br  {80b 

dieselbe  genügt  der  Gl.  80  a. 
61.  74  f  und  79  b  geben 

fM-i-JL-!**  ^8in<2w  +  1>Q  (80c 

TW-1       2R~  rn>  &       (2w  +  l)8 

Die  beiden  sozusagen  kritischen  Glieder  haben  sich  gekürzt    Ans 
Gl.  79c  folgt,  dass  die  Summe  in  Gl.  80c  für  alle  Werthe 

0<r<2ß 

gleich  f  (r)  =  1  —  £=  ist.     Auch  Gl.  77  b  gibt  F  (r)  =  f  (r). 

Jede  Funktion,  die  der  Bedingung 

F(r)  =  ^prf(2R  -r)  =  f(r) 

genügt,  erfüllt  die  Gl.  80  a. 

Umgekehrt  sieht  man  leicht,  dass,  wenn  80  a  erfüllt  ist,  so  ist  sicher 
F(R)  =  f(R); 

es  findet  also  kein  Sprung  in  dem  Werth  des  Differentialcoefficienten 
bei  r  =  R  statt. 

In   der  That   finden    wir  in   dem   zuletzt  betrachteten  Falle  aus 
GL  80  c 

PM  —  }**  f  8in(2W+1)S   ,  _8_    <^os(2n+l)^ 
M'~       ^JS~(2n+  l)8       +  r*»£t       (2n+lf 

Die  erste  Summe  erhalten  wir  aus  Gl.  79  c,  die  zweite  aus1) 


Es  ist 


0  <  x  <  7r 


0<r<22? 
also  auch  f  (£)  =  -  2£  =  -^  f(B). 


1)  Riemann,  a.  a.  0.  S.  55. 
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Ohne  weiteres  sieht  man,  auch  aus  61.  80 d,  dass  f"  (B)  nicht 
unendlich  wird. 

Wenden  wir  uns  zu  dem  allgemeineren  Falle  eines  beliebigen  bB. 
Bezeichnen  wir  die  rechte  Seite  von  Gl.  70a  mit  g>  (r),  so  ist  für 
0  <  r  <  B  die  Summe  cp  (r)  =  f(r).  Es  lässt  sich  nun  wenigstens 
für  die  zwei  näher  betrachteten  Fälle  /  (r)  =  1  und  f(r)  =  r  nach- 
weisen, dass  die  entsprechenden  Reihen  in  der  That  für  r  >  B  andere 
Funktionen  darstellen,  und  dass  die  durch  die  Summen  dargestellten 
Curven  bei  r  =  B  einen  Bruch  haben.  Bilden  wir  nämlich  für  die 
Reihe  Gl.  72,a  die  Grosse  <p"  (B): 

^^"rit'-l,:-»!!-^]      (80e 

Die  Wurzeln  t]n  der  GL  68  liegen1)  entweder  im  1.,  3.,  5. 
7.  Quadranten  oder  im  2.,  4.,  6.,  8.  u.  s.  w.  Welchen  Werth  bB 
auch  haben  mag,  jedenfalls  haben  wir 

9),/(iJ)  =  cx). 

Der  erste  Differentialquotient  der  Reihe  in  Gl.  72  a  erleidet  also 
einen  Sprung,  und  zwar  von  f*  (jß)  =  0  zu  einer  Grösse  -F'»(jR),  die 
ich    nicht  näher  bestimmen  kann.     Die  neue  Reihe   aber   gibt  einen 

Mittelwerth  —  -^.     Nehmen  wir  f  (r)  =  r  und    bezeichnen  wieder 

die  rechte  Seite  von  Gl.  79  a  mit  <p  (r),  so  erhalten  wir  für  q>"  (B) 
einen  Ausdruck,  dessen  sämmtliche  Glieder  sicher  endlich  sind  mit 
Ausnahme  eines,  welches  als  Factor  die  in  Gl.  80  e  auftretende  Summe 
enthält;   es  ist  also  sicher  wiederum  (p*  (B)  =  oo . 

Auch  für  den  allgemeineren  Fall  /  (r)  =  r*,  wo  p  eine  ganz  positive 
Zahl  ist,  kann  nachgewiesen  werden,  dass  wir  qp"  (B)  =  oo    erhalten. 

Anmerkung.  Die  hier  gefundene  Lösung  des  eingangs  erwähnten  schein- 
baren Widerspruches  dürfte  von  allgemeinerer  Bedeutung  und  auf  andere  Probleme 
anwendbar  sein,  bei  denen  Grenzbedinguugen  verschiedener  Art  scheinbar  in  Wider- 
spruch mit  einander  stehen.  Es  dürfte  unrichtig  sein,  allgemein  aus  dem  gleich- 
zeitigen Vorhandensein  zweier  Arten  von  Grenzbedingungen  zu  folgern,  dass  gewisse 
Reihenentwickelungen  nur  möglich  sind  für  Funktionen ,  die  für  Spezialwerthe  der 
Variabein  gegebenen  Bedingungen  genügen.  So  wäre  es  in  unserem  Falle,  wie  wir 
sahen,  unrichtig  gewesen,  wenn  wir  angenommen  hätten,  dass  die  Reihenentwickelung 
Gl.  70a  nur  möglich  sei  für  eine  Function,  die  für  r  =  jB  der  Bedingung  Gl.  67 
genügt. 

Ich  will  das  Gesagte  noch  an  einem  andern  Beispiele  darlegen.  In  einer 
früheren  Arbeit  („Ueber  die  Abhängigkeit  der  Wärmeleitungsfähigkeit  von  der 
Temperatur",  Mem.  de  PAc.  Imp.  des  Sc.  de  St.  PStersb.  T.  XXXVII,  Nr.  12)  hatte 

1)  Riemann,  a.  a.  0.  S.  154—159. 
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ich  den  stationären  Temperaturzustand  in  einem  Cylinder  (Radius  des  Querschnitts  R, 
Länge  l)  betrachtet,  dessen  Grundflächen  gegebene  Temperaturen  besitzen.  Die 
Coordinaten   eines   Punktes    waren   x  (Entfernung  von   der  Cylindermitte)  und  r 

Entfernung  von  der  Axe).  Wir  wollen  nun  die  Grundfläche  x  =  —  -~-  betrachten, 
an  welcher  die  Temperatur  y  den  gegebenen  Specialwerth 

V  =  qPi  (r)  (51 

(ich  führe  hier  die  Formelnummern  jener  Arbeit  anj  erhalten  soll.  Für  einen  be- 
liebigen Punkt  wird  die  stationäre  Temperatur  y  gleich 

y  =  2[aie-mi*  +  ßie"i*]I,{mir)  (37 

i 

sein;  Io  und  die  unten  auftretende  I\  sind  die  6 essel 'sehen  Funktionen  von  der 
Ordnung  Null  und  Eins.    Die  m<  sind  die  Wurzeln  der  Gleichung 


(dlu{m,r)\  _,_  h 
1 

h 


+  W0(m,.R)  =  0  (42 


k 

T  =  R 


oder 

mtI,(miR)=j  1,^11).  (44 

Für  x  =  — -9-,  muss  61.  37  in  Gl.  51  abergehen,  d.  h.  es  muss 

9>,  (r)  =  2  [a,  e"4  •  +  ft  e"  m<  «"]  /.  (»«..  r)  (52 

sein.    Dies  ist  nur  möglich,  wenn  901  (r)  sich  in  eine  Reihe  von  der  Form 

fl(r)  =  Sail0{mtr)  (53 

» 

darstellen  lässt.    Ist  dies  der  Fall,  so  wird  a<  durch 

R 

2  m?  I"  r  </>!  (r)  70  (w<  r)  dr 

^-r1-« <56 

gegeben.    Der  scheinbare  Widerspruch  zwischen  zwei  Grenzbedingungen  tritt  hier 
ebenfalls  auf,  nur  mit  dem  Unterschiede  gegen  früher,   dass  die  eine  der  letzteren 

nicht  für  t  =  0,  sondern  für  x  = =-  erfüllt  sein   muss  und  dass  es  sich  eben 

um  ganz  andere  Reihen  handelt.    Jedes  einzelne  Glied  V  der  Reihe  Gl.  53  genügt 
der  Gl.  42,  welche  wir  in  der  Form 

r=H 

schreiben  können.     Daraus  schien  zu  folgern,    dass   nur  solche  Functionen  yi  (r) 
sich  durch  die  Reihe  Gl.  53  darstellen  lassen,  welche  der  Bedingung 

(-rj) +t*<*>-o         (69 
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ich  den  stationären  Temperaturzustand  in  einem  Cylinder  (Radius  des  Querschnitts 
B,  Länge  T)  betrachtet,  dessen  Grundflächen  gegebene  Temperaturen  besitzen.  Die 
genügen.  Wie  in  meiner  Arbeit  (a.  a.  0.  S.  16)  erwähnt  ist,  war  ich  von  höchst 
competenter  Seite  darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dass  <p\  (r)  der  Bedingung 
61.  59  genügen  muss.  Nach  den  obigen  Untersuchungen  dürfte  es  angezeigt  sein, 
diese  Beschränkung  fallen  zu  lassen.  Die  Funktion  yi  (r)  kann  in  die  Reihe  Gl.  53 
entwickelt  werden,  ohne  der  Gl.  59  zu  genügen.  Bezeichnen  wir  die  Reihe  rechts 
in  Gl.  53  einfach  durch  y  (r),  so  ist 

V  (r)  =  Vi  W 
für  jedes  r  von  r  =  0  bis  r  =  B  inklusive.    Für  r  >  B  ist  aber  y  (r)  gleich  einer 
anderen  Funktion  F  (r).    Der  Differentialcoefficient  der  Reihe  y'  (r)  ist  gleich  y'  i  (r) 
für  jedes  r  von  r  =  0  bis  r  =  B  exclusive.    Für  r  >  B  ist  y'  (r)  =  F  (r).    Bei 
r  =  B  macht  dieser  Differentialcoefficient  einen  Sprung  von  y'  i  (B)  zu  F  (B),  und 

die  Reihe  gibt  einen  Mittelwerth  y'  (B),  welcher  gleich —  y  (B)   ist.     Die   Reihe 

y  (r)  genügt  also  der  Bedingung  Gl.  59,  nicht  aber  die  linke  Seite  y%  (r)  von  Gl.  53. 
Wir  haben  ferner  $p"  (Jß)  =  oo . 

Es   genügt,    wenn    wir   die  Richtigkeit   des   zuletzt  Gesagten   für   die  zwei 
speciellen  Fälle  yi  (r)  =  1  und  y\  (r)  =  r  prüfen;  dieselben  erfüllen  die  Gl.  59  nicht. 

Es  Bei  also  zuerst 

<Ti  W  =  1  • 

Das  in  Gl.  56  auftretende  Integral  ist  gleich  (a.  a.  0.  S.  17) 

Jr4Kr)*  =  4.£^  (67 


Es  ist  also 


2* 

a,  — rj-— (a 


BfnI  +  J-WnB) 


und 


1  _  -    _  V  *°  vn< r)  (h 


2    h  v  I„  (nij  r) 

(«!  +  £)  4(1*  22) 
Wie  früher  schreiben  wir« 

/mj  +  p Jl  (m,  R) . 
Hieraus 


y"(ü)=[ir 


Nun  ist  bekanntlich 
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Ferner  genügen  die  I  den  beiden  Gleichungen  *) 

|2.(f)  =  i(#)  +  J,(.); 
durch  deren  Addition  erhalten  wir 


*£»— 7™  +  *«  <f 


Aus  (e)  und  (i)  folgt 

**(*)_  1 


/,(*)-£(*).  (g 

/dVMm^)\  =     1  _ 


Dies  gibt 


mit  Hülfe  61.  44  (in  dieser  Anmerkung,  erhalten  wir 


(<ri«(m,r)\  ,,  *J2?-*Ä  (h 


Nun  gibt  (d) 

.;ir-fji 


**l  +  J. 


Ich  hatte  gezeigt  (a.  a.  0.  S.  22  und  23),  dass  angen&hert 


Wli2=]/i 


«». 


ist;  die  ferneren  Wurzeln  sind  wi*  iJ  =  3,8 .  . . .,  m*  B  =  7,0 ,  **4  R  =  10,1 , 

m»  J?  =  13,3 ,  m«  B  =  16,4 ,  mr  B  =  19,6 ....  u.  s.  w.    Mit  wachsendem 

i  wachsen  die  mt  R  nnbegrenzt;  die  Differenz  zweier  aufeinanderfolgender  Werthe 
entfernt  sich  nicht  weit  von  n  (a.  a.  0.  S.  22).    Offenbar  gibt  also  (*) 

y"(JZ)  =  _  oo. 
Setzen  wir,  zweitens 

q>t  (r)  =  r. 

Das  in  Gl.  56  auftretende  Integral  ist  gleich  (a.  a.  0.  S.  18) 

m,2?(2  +  J?|)  —  4-Bj. 
r3  io  (w<  r)  dr  = ; 10  (m,  R). 


!■ 


1)  C.  Neu  mann,  Theorie  der  Be66el*8chen  Funktionen,  Leipzig  1867,  S.  20  u.22. 
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Es  ist  also 


iwJ2Z»(2  +  jbJ.)  —  4ä! 


=  l?        j'v\T(    --^Kr).  (k 


Bezeichnen  wir  wieder  die  rechte  Seite  mit  9p  (r)  so  erhalten  wir  für  <p"  (R) 
mit  Hülfe  von  (h)  den  Werth 


2        m' 


™?  +  F 

d.  h. 

<p"{£)  =  —  00. 

Untersuchung  des  variabeln  Zustandes.  Wir  haben  am  Anfange 
dieses  Gapitels  auf  eine  allgemeine  principielle  Schwierigkeit,  einen 
scheinbaren  Widerspruch  in  den  Grundbedingungen  des  Problems 
hingewiesen  und  durch  genauere  Betrachtung  von  Specialfallen  die 
Schwierigkeit  hinweggeräumt.  Ueberlegen  wir  uns  aber  das  gefundene 
Resultat  näher,  so  überzeugen  wir  uns  leicht,  dass  dasselbe  eine  neue 
Schwierigkeit  im  Gefolge  hat,  einen  neuen  Zweifel  an  der  Richtigkeit 
der  Lösung  des  eigentlichen  Problems  über  den  variabeln  Zustand 
des  Körpers.  Obwohl  es  leicht  wäre,  diese  neue  Schwierigkeit  in 
allgemeinster  Form  zu  charakterisiren  —  durch  Betrachtung  der 
Gleichungen  (59)  bis  (62)  — ,  so  .wollen  wir  uns  doch  auf  den  Fall 
einer  Kugel  mit  concentrischen  Isothermen  beschränken.  Die  Ver- 
allgemeinerung ergiebt  sich  dann  von  selbst. 

Wir  wollen  die  Hauptformeln  nochmals  wiederholen.  Die  gesuchte 
Temperatur  V  hat  für  jedes  t  ausser  t  =  0  der  Bedingung  (67),  d.  h. 


?=  =  »? 

Ar 

<>0 

zu  genügen.     Es  ist,  s.  Gl.  69  und  68 


(81 


V=-f\ane~'ia,'an^r  (81a 

r  «=o  -tt 

wo  i)n  die  positiven  Wurzeln  der  Gleichung 

-?-  =  l—  bR  (81b 

bedeuten.    Für  t  =  0  muss  V  gleich  V„  =  f(r)  werden,  wo,  s.  Gl.  70a 
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f{r)  =  l-ta.*n%r  (81c 

T  n=0  -** 

Hier  sind  die  a„  in  Gl.  71  gegeben. 

Die  Summe  in  Gl.  81  c  stellt  für  alle  Werthe  von  r,  von  r  =  0 
bis  r=R  inclusive,  oder  für  alle  Punkte  der  Kugel  vom  Centrum 
bis  zur  Oberfläche  inclusive  eine  gewisse  Funktion  dar  —  eben  die 
gegebene  anfangliche  Temperaturvertheilung.  Diese  Funktion  genügt 
allgemein  der  Bedingung  Gl.  81  nicht.  Die  Reibe  rechts  in  Gl.  81  c 
erfüllt  zwar  für  r  =  R  jene  Bedingung  Gl.  81,  wir  dürfen  aber  sagen, 
dass  dies  Erfüllen  gewissermaassen  ein  fictives  ist.  Der  Differential- 
quotient der  Beihe  macht  bei  r  =  R  einen  Sprung  und  die  neue  Reihe, 
gibt  für  r  =  R  einen  Mittelwerth,  der  nicht  gleich  f  (R)  ist  und  der 
Gleichung  81  genügt.  Die  in  der  Kugel  thatsächlich  vorhandene 
Temperaturvertheilung,  die  uns  allein  interessiren  kann  und  die  eine 
reelle  physikalische  Bedeutung  hat,  genügt  der  Gleichung  81  nicht 
(ausser  bei  zufälligen  Ausnahmen,  die  wir  jetzt  ausschliessen). 

Dies  führt  zu  einem  naheliegenden  Verdachte:  sollte  nicht  viel- 
leicht die  Reihe  Gl.  81a  ebenfalls  der  Gl.  81  nur  in  fictiver  Weise 
genügen,  so  zwar,  dass  sie  für  alle  Werthe  von  r,  von  r  =  0  bis 
r  =  R  inclusive  eine  gewisse  Funktion  V  darstellt,  welche  die  fac- 
tisch  vorhandenen  Temperaturen  definirt,  der  Bedingung  Gl.  81  aber 
nicht  genügt? 

Falls  der  Differentialcoefficient  der  Reihe  Gl.  81a  bei  r~R  einen 
Sprung  macht,  und  die  durch  Differentiation  entstehende  neue  Reihe 
für  r  =  R  einen  Mittelwerth  darstellt,  welcher  der  Gleichung  81 
genügt,  so  wäre  die  Lösung  unserer  Aufgabe  hinfallig,  denn  die  physi- 
kalischen Grunbedingungen  unseres  Problemes  verlangen,  dass  die 
Gleichung  81  durch  die  Funktion   V  factisch  erfüllt  sei. 

Man  wird  zugeben,  dass  der  Verdacht  ein  begründeter  ist.  In 
der  That:  bei  £=0  ist  die  Gleichung  81  nur  fictiv  erfüllt;  bei  jedem 
noch  so  kleinen  t  muss  aber  Gl.  81  factisch  erfüllt  sein.  Damit  also 
Gl.  81a  wirklich  eine  Lösung  unserer  Aufgabe  darstelle,  müssen  fol- 
gende Bedingungen  erfüllt  sein. 

Bezeichuen  wir  die  Reihe  in  Gl.  81  a  mit  <p  (r,  t),  so  stellt  dieselbe 
bei  t  =  0  eine  Curve  dar,  welche  bei  r  =  R  einen  Bruch  hat.  Für 
jedes  noch  so  kleine  £  =  r  muss  qp  (r,  t)  eine  Curve  geben,  die  bei 
r=R  keinen  Bruch  hat.  Anders  ausgedrückt:  der  Differential- 
quotient von  cp  nach  r  macht  bei  t  —  0  und  r  =  R  einen  endlichen 
Sprung.  Für  jedes  noch  so  kleine  t  =  c  muss  diese  Grösse  bei  r  =  R 
stetig  bleiben.     Also 
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rdj(rj)l 


(81  d 


.  unstetig 

1=0,  r=ß 

.  stetig, 

7-  ttrssR 

wo  x  beliebig  klein  sein  kann. 

Noch  anders  ausgedrückt:  der  zweite  Differentialquotient  von  <p 
nach  r  wird  bei  t  =  0  und  r  =  R  unendlich ;  für  jedes  noch  so  kleine 
t  =  r  mu8s  diese  Grösse  endlich  bleiben,  d.  h. 


rd>(r,t)-|_ 

p>(M)1 


(81  e 


QO 
l=0,r=Ä 

endlich, 

wo  t  beliebig  klein  sein  kann. 

Ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  ist  die  in  61.  81a  gegebene 
Lösung  des  Problems  eine  rein  fictive. 

Da  es  sich  wiederum  um  eine  ganz  allgemeine  principielle  Frage 
handelt,  so  genügt  es,  wenn  wir  einen  oder  zwei  specielle  Fälle  be- 
trachten. Wir  werden  berechtigt  sein,  dem  erhaltenen  Resultat  eine 
allgemeine  Bedeutung  zuzuschreiben. 

Wir  nehmen  also  den  früher  untersuchten  Fall 

f(r)=\,  6Ä  =  1. 

Für  GL  81c  hatten  wir  die  Reihe  Gl.  74  a  oder  Gl.  74  f  erhalten, 
die  jjn  sind  in  Gl.  73  a  gegeben.  Für  die  gesuchte  variable  Temperatur- 
veitheilung erhalten  wir  aus  (81,  a),  wenn  wir  zur  Abkürzung 


e    **=9 
setzen : 

Ttr 


(82 


i   8**,         i^-»P*  +  is2 


F__l  —   f(_  i/ ~^'^*2R  (82a 

Bezeichnen  wir  die  Summe  rechts  durch  q>  (r,  t)\  statt  y  (r,  0) 

war  in  Gl.  76b  und  folgenden  kurz  q>  (r)  gesetzt    Bilden  wir    -  tI'— 

und  richten  wir  unser  Augenmerk  nur  auf  dasjenige  Glied,  welches 
bei  £=0  und  r  =  R  unendlich  wird.  Es  ist  dies  das  letzte  Glied 
in  der  Formel  Gl.  76  k.     Wir  können  also  schreiben 
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(^yJrA)  =  8tet8 endliche Glieder—  \ J}(—  l)"sin(2n+  1)^  (82b 

\        dt         I  TJtC  n—ü  £  ■** 

^^  =  6tetsendl. Glieder %%{— l)"^"+l^än{2n-{- 1)  J£  (82c 

Für  r  =  E  wird  das  letzte  Glied  in  Gl.  82  b  gleich 
—  2Ü(—  1)-  =  od. 

n=0 

in  Gl.  82  c  dagegen  gleich 

—  2  jj  q  <«"  +  l>"  =  —  2  {<*'  -j.  «*<  +  g25*  +  a«*  +  .  .  .  }       (82  d 


n=0 


Diese  Reihe  ist  für  jedes  noch  so  kleine  t  eine  endliche  Grösse. 
Nach  Jacob  i' s  Bezeichnung  ist  bekanntlich  1  +  2  j  -f-  2  g4  -}-  2  5* 
+  2  ql*  4  •  •  •  =  0  C^-)    Setzen  wir  unser  0'  leich  dem  Jacobi'schen  g, 

so  wird  Gl.  82  d  gleich  0  (0)  —  0  (y\ 

Die  Bedingung  Gl.  81  e  ist  also  thatsachlich  erfüllt. 

Betrachten  wir  noch  den  ersten  Differentialquotienten.  Derselbe 
ist  für  t  =  0  in  Gl.  76g  gegeben.  Die  "kritische  Grösse,  welche  bei 
r  =  B  einen  Sprung  macht,  ist,  wie  man  aus  Gl.  76  i  sieht,  die  Summe 


cos  3  a:  ,   cosöx      cos  Ix  fx 

cos* g f-— 5 7—-  •■■={       0...a?=-9-  \  (82e 


n 
4  - 

•°<*<ll 

0. 

TT 

TT 

~1 ' 

•£<*<*• 

Trr 
*~21i 

Für  t  nicht  gleich  Null  wird  dieselbe  gleich 
g'cosa?  —  -^- 2W  cos  3  a;  4  x  ^  C08  5  Ä  —  --£4*cos7  a;  4 (82  f 

TC 

Die  Reihe  Gl.  82  e  ist  für  jedes  r  <  R  gleich,  — ,  auch  wenn  r  sehr 

TC 

nahe  gleich  12,  a?  also  nahe  gleich-^-  ist.  In  diesem  Falle  ist  cos  x 
eine  sehr  kleine  Grösse  und  wenn  die  Summe,  Gl.  82  e  trotzdem  gleich 

TC 

—  ist,   so  ist  das  so  zu  verstehen,  dass  die  entfernten  Glieder  eine 

sehr  wichtige  Rolle  spielen.  Sowie  aber  t  von  Null  verschieden  wird, 
verschwinden,  wegen  der  enormen  Convergenz  der  Reihe  Gl.  82  f  gerade 
die  entfernten   Glieder  am   ehesten  und  mit  wachsendem  t  wird  der 
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Werth  dieser  Reibe  durch  eine  immer  kleinere  Zahl  seiner  ersten 
Glieder  bestimmt.  Hierin  liegt  der  thatsächliche  Hintergrund  des 
Factums,  dass  der  Charakter  des  ersten  Differentialquotienten  einer 
wesentlichen  Aenderung  unterworfen  wird,  sobald  t  von  Null  verschieden 
wird.  Der  scharfe  Bruch  in  der  Curve  (bei  r  =  R),  welche  durch 
die  Reihe  Gl.  82  a  bei  t  =  0  dargestellt  wird,  verschwindet  also  in  der 
That,  sobald  t  von  Null  verschieden  ist.     Nehmen  wir,  zweitens 

f(r)  =  r,bR=l. 

Die  Reihe  bei  t  =  0  ist  in  Gl.  79  a  gegeben.    Die  allgemeine  Gl.  81  a 
entsprechende  Lösung  ist  also 

7tr 


v_l    16*^,     iwg<^'°in(2n-M)^ 
1    32i?J,g(„+1),(8in(2»  +  1)S 


(82  g 


Bilden  wir  den  zweiten  Differentialquotienten  der  rechten  Seite, 
so  erhalten  wir  hei  £=0  ein  Glied,  welches  die  in  Gl.  82  b  gegebene 
Summe  enthält,  s.  Gl.  79  e,  also  unendlich  wird,  während  es  bei  *>0 
endlich  bleibt. 

Dass  für  f  (r)  =  1  und  f  (r)  =  r  das  eben  Gesagte  auch  bei  be- 
liebigem bR  gilt,  sieht  man  sofort  aus  der  Gleichung  80 e.  Das 
kritische  Glied  im  Ausdruck  des  zweiten  Differentialquotienten  enthält 
bei  t  =  0  und  r  =  R  die  Summe 

Ä*  —  bJRil-bB)-0"- 
Bei  <  >  0  erhalten  wir  statt  derselben  die  Summe 


1 


q(in  +  iyt.        _.__JJ"_ 


£?<,*  ,;i-bR(\-bR)' 

deren  Glieder  bei  grossem  n  sich  nicht  wesentlich  von  denen  der 
Summe   in  Gl.  82  d   unterscheiden   und   die   unzweifelhaft  endlich  ist. 

Der  oben  ausgesprochene  Verdacht  erweist  sich  also  als  unbegründet. 
Die  durch  Gl.  81a  gegebene  Temperaturvertheilung  in  der  Kugel  ge- 
nügt thatsächlich  der  Gl.  81,  die  Bedingung  Gl.  81  d  oder  81  e  ist 
factisch  erfallt. 

Wir  wollen  den  Ausdruck  Gl.  82  g  genauer  untersuchen,  um  uns 
über  den  Modus  der  Abkühlung  eine  genauere  Vorstellung  bilden  zu 
können,  und  zwar  für  den  Fall,  dass  im  Moment,   wo  die  Kugel  sich 
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selbst   überlassen   wurde,    die   Temperatur  gegen    die    Oberfläche   hin 

dV 
ansteigt,  also  -,-    positiv  ist.   Einen  solchen  Fall  werden  wir  im  nächsten 

Capitel  zu  betrachten  haben. 

dV 
Während  der  Abkühlung  wird  -j-  an  der  Oberfläche  selbst,  wie 

wir  gesehen  haben,  unzweifelhaft  sofort  negativ.    Aber  auch  für  innere 

dV 
Punkte  der  Kugel   muss  ~=-  negativ  werden,  damit  ein  Ausströmen  der 

Wärme    möglich   ist.     Je   näher  der  Punkt  zur  Kugeloberfläche  liegt, 

desto  schneller  ist  die  Zeichenumkehr  von  -=—  zu  erwarten.  Wir  wollen 

dr 

nun  sehen,   wie  diese  Zeichenumkehr  durch  die  betreffenden  Formeln 

ausgedrückt  wird. 

Setzen  wir 

it       ic  r 


(83 


so  ist  für  Punkte  nahe  an  der  Oberfläche  £  eine  sehr  kleine  Grösse.   Für 

dV 

7     erhalten  wir  aus  Gl.  82  g  den  Ausdruck 
dr 

dr~       f*VjS4*  (2*+lJ*  "  + 


82£*£  co8(2»-fJ)J 

+  r'*'Sl       '  Q  (2n+ir    ^ 

T .....  ^ ff  (-2  n  +  jj 


r  :t 


rtt  t£       ,q  (2n+iy 


(83  a 


Man  Oberzeugt  sich  leicht,  dass  bei  t 

TT 

jedes  §  zwischen  Null   und  -~9    den  Werth 

(9- 


(2»  +  l)! 
0  diese  vier  Reihen  für 

(83  b 


/=o 


ergeben,   entsprechend   dem  anfänglichen  Werth  von   V  =  r.     Es  ist 
nämlich  bei  *  =  0  die  erste  Summe  in  Gl.  83  a  gleich 


8  l"      -J-8ir 
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die  zweite  Summe  ist  gleich 


-SV-n- 


n*r[2R—r) 
32  R* 


7t 


die  dritte  ist  gleich  —  und  die  vierte  gleich 

n  £  _  7t*(R—r) 
4 §— "    8R     ' 

Dies  eingesetzt,  gibt  in  der  That  den  Werth  Gl.  83  b. 

Ist  t  =  0,  so  spielen  in  den  obigen  vier  Reihen  Glieder  mit  hohem 
n  noch   eine  sehr  bedeutende  Rolle;    dies  bezieht  sich  besonders  auf 

7t 

die  dritte  Reihe,  deren  Summe  für  jedes  noch  so  kleine  £  doch  gleich  — 

wird.  Sowie  aber  t  von  Null  verschieden  wird,  fangen  die  entfernteren 
Glieder  mit  enormer  Geschwindigkeit  an,  der  Null  zuzustreben;  je 
grösser  t  ist,  desto  kleiner  ist  die  Anzahl  der  ersten  nicht  ver- 
schwindend kleinen  Glieder  in  jenen  Reihen. 

Für  t  >  0  kann  Gl.  83a  in  folgende  Form  gebracht  werden: 

dV  SR      /         2\(2R       t        .    J 

-,-  = q1 1 1 N_  _  cos  $  —  sin  £*  — 

dr  7t r       \         n:  J  her  ) 

7tr   6  \         vt  J  htr        3  ') 

_^^(1_2U2i2.cos5£_gin5J_ 

7tr    6  \         7t  f  htr        5  J 

/rr    7  V    T  ;r/Ur        7  "J 


(83  b 


Nehmen  wir  nun  einen  Punkt  sehr  nahe  der  Oberfläche,  so  ist  £ 

ein  sehr  kleiner  Winkel,  und  es  wird  eine  grosse  Anzahl  von  Gliedern 

in  Gl.  83b  negativ  sein;    ist  nun  t  so  gross,    dass   die  noch  weiteren 

dV 
Glieder  vernachlässigt  werden  können,  so  ist  also  -z-    bereits    negativ 

dr 

geworden.     Je  näher  der  Punkt  zur  Oberfläche  liegt,  desto  früher  findet 

dV 
der  Zeichenwechsel   von  -=- statt.   Für  einen  Punkt,  dessen  r  =  0,99  R 

dr 

ist,    sind   die   ersten  zehn  Glieder  von  Gl.  83b   bereits   negativ;    das 

nächste  Glied  enthält  den  Faktor  g441';  der  Zeichen  Wechsel  muss  relativ 

viel  früher  stattfinden,  als  zu  jener  Zeit,  wo  dies  Glied  vernachlässigt 

werden  darf. 

In  grösserer  Tiefe  findet  der  Zeichenwechsel  später  statt. 
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An  der  Oberfläche  ist 


+ 


*=\i:. 


+  {1  +  tJ)**+--)> 

also  negativ  für  jedes  t.  Im  Innern  wird  dagegen  die  Temperatur 
zuerst  steigen  und  dann  fallen.  Setzt  man  voraus,  dass  das  Maximum 
der  Temperatur  im  Kugelcentrum  zu  einer  Zeit  r  erreicht  wird,  wo 
q*9j  bereits  vernachlässigt  werden  kann,  so  erhält  man 

•'-  -r 

+  2 

Wir  wollen  zum  Schluss  noch  eine  Bemerkung  über  die  mittlere 
Temperatur  der  sich  abkühlenden  Kugel  machen,  und  zwar  für  ein 
beliebiges  bR.  Aus  Gl.  81a  ändert  wir  die  mittlere  Temperatur  Vm 
der  Kugel 

Vm  =  Sb%ane-'!ia"™^  (84 

An  der  Oberfläche  haben  wir  die  Temperatur 

F-ü^e-^-^rin^,  (84  a 

Im  Kugelcentrum 

n=0 

Aus  61.  84  erhalten  wir  für  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  der 
Kugel 

dVm  3ba*  «       -S  „,, 

oder 


dt  — ■&&-"-  -    m+ 


dVm_      3fca'r 
d*   —       BT 

Nun  war  6  =  -r,  a*  =  -=- ;  also  ist 

•      ¥—&*■  «"• 

übereinstimmend  mit  61.  24  b  und  Satz  C,  Capitel  II. 

Dagegen   ist  die   Abkühlungsgeschwindigkeit  —~   nicht  propor- 
tional  der    augenblicklichen    mittleren  Temperatur   der   Kugel.     Dies 
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bezieht  sich  ganz  besonders  auf  den  Anfangsmoment  t  =  0.  Hat  die 
Abkühlung  einige  Zeit  gedauert,  so  kann  man  sich  je  mit  dem  ersten 
Glied  der  obigen  Reihen  begnügen  und  erhält 


,7  Q  -  -  ?<L  aU  Bin  I70 

V  =  -^a0e    &      8inty> 

Tjr  1  -*>-«»< 


E 


(84  d 


Also 


y       sin  t],t 


(84  e 


Für  den  Fall  612  =  1  haben  wir  ij0  —  4j-,  also 


7t 


7t 


•       24    ' 


(84  f 


Capitel  V. 

Ueber   die  Abkühlung  einer  schwarzen,   bis   znm   statio- 
nären Zustand  einer  einseitig  bestrahlten  Kugel. 

Im  Capitel  III  haben  wir  den  stationären  Zustand  einer  einseitig 
bestrahlten  Kugel  bestimmt;  derselbe  war  durch  die  Formel  Gl.  40, 
41  oder  51  bestimmt.  Wird  der  einseitige  Wärmestrom  unterbrochen, 
so  tritt  ein  variabeler  Zustand  ein,  den  wir  jetzt  untersuchen  wollen. 
Die  Wärmevertheilung  Gl.  40  'wollen  wir  dabei  als  Anfangszustaud 
durch   V0  bezeichnen,  es  ist  also 


y.-Ar.rt-B^^.^P.Coo.,.) 


(85 


Auf  der  vorderen  Seite  ist  an  der  Oberfläche  (wenigstens  in  den 

d  V 
mittleren    Theilen)    ^  ° sicher  positiv;    die  Bedingung  Gl.  81    wird  im 

Anfangszustand  nicht  erfüllt,  da  Gl.  87  b  gilt.  Dies  der  Grund,  woher 
das  vorige  Capitel  eingeschoben  wurde;  die  daselbst  erhaltenen  Resultate 
werden   in   ihren  charakteristischen  Grundzügen  auch  hier  gelten. 
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Die  Gleichung  59  nimmt  in  unserem  Falle  die  Form 

i  48in<^) 


,dV       , 

r  dt  =° 


dr*     ^~8inqp  dcp 


(85  a 


an. 


An  der  Oberfläche  (r  =  B)  mnss 

dV 


dr 


=  —  bV 


(85b 


sein  und  für  t  =  0  soll  sich   V  in  f  (r,  qr>)  verwandeln : 


(7)=  K0  =  /-(r,y)  =  i?C  ^^iii  ^(«»V)         (»Sc 


t  =  o 


Hier  ist  a2  =  -e— ,    6 


und  An  in   Gl.  33c,  d   und    Gl.  34 


gegeben. 

Setzen  wir 

dann 

und  zuletzt 

so  ist 


r=2Gm(r,t)Pm(cos<p), 

H 

GAr,t)  =  N.{t)Ln{r) 


L.(r)=  A  Mn(r), 


o««» 


(85  d 
(85  e 
(85  f 


wo  m  eine  vorläufig  unbestimmte  Grösse,  und  M,  welches  der  Gleichung 

-df  +  (%--P)M'  =  °  ^85h 

genügt,  kann  in  die  Form 

n 

Mn  (r)  =  !?  ^-  f  cos  Im  r  cos  H  \  sin8  • + l  0  d  0  (85  i 

gebracht  werden.     Es  ist 


2sinro 


3/0(r)  =  - 


ü 


w 


(85  k 


Der  Beendigung  Gl.  85b  wird  gentigt,  wenn  die  Gleichung 

li(*-Md*^=(l-llt)M.{R)  (851 

/Google 


r  =  H 
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erfüllt  ist.    Bezeichnen  wir  die  positiven  Wurzeln  dieser  transcendenten 
Gleichung  durch 

w»,  /  mn,  2  n?n,  3  .  .  .  mHfi 


(85  m 


Für  n  =  0  gibt  Gl.  85  k 

m 
tgm 


=  l  —  bR 


identisch  mit  Gl.  68.     Es  ist  also  bei  n  =  0 

Wo,  i  =  r]t 


und  für  den  Specialfall 


bB  =  l 

itr0„  =  (2»  +  l)- 


(85  n 


(85  o 


s.  Gl.  73  a.  In  Gl.  85  g  und  i  haben  wir  für  m  der  Reihe  nach  die 
Wurzeln  Gl.  85  m  einzusetzen.  Dann  gibt  Gl.  85  d  die  allgemeine 
Lösung  der  Gl.  85  a  und  85  b: 

V=±2Pn{zo*cP)2c„ie       *      Jf.fl(r).  (86 

r   n  =  0  1=1 

Hier  bedeutet  Mn}i  die  Funktion,  welche  man  erhält,   wenn  man 
in  Gl.  85  i  für  m  die  i-te  Wurzel  mn)i  der  Gl.  851  einsetzt. 

Um   noch  die  Bedingung  Gl.  85c  zu  erfüllen,  muss   V0^=f(r,  qp) 
in  eine  Reihe  von  der  Form 

F0  =  f(r,<r)  =  2  P«  (cos  ff)-  2  Om ,  — "f  ^  (86  a 

zerlegt  werden.  Dies  giebt  die  Coefficienten  Cnyi  in  Gl.  86.  Wir 
können  Gl.  85  c  in  der  Form 

r9  =  f{r,v)=£gu~Pm(co*y)  =  %Pu{cQBv).  Zn{r)     (86b 

Xi  n-Q 


n  =  0 


schreiben,  wo  also 


BT 
Rch„ 
n  +  bB   j 


00  = 


46 
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Die  Gleichungen  86  a  und  b  zeigen,  dass  wir  die  Zerlegung 

l=r|  r 


aufzusuchen  haben. 

Aus  der  Gleichung  85  h  folgt 

K 
R 

^Mm,t{r)M„tk[r)dr=K 


)r-»-d? — M"'~d?-]dl 


ml  —  w- 


Durch  partielle  Integration  erhalten  wir 

K 

JM.,i(r)Mn,k(r)dr  = 

0 


=  1? 


r=Ä 


ml  —  w? 


(86  f 


Gleichung  851  zeigt,  dass 

K 

fMnti(r)MH9kdr  =  0 


ist     Für  k  =  i,  sei 


j[Mnti(r)Ydr  =  nnti 


(86g 


(86  h 


Der  Werth  einer,  dem  TIHJi  analogen  Grösse,  ist  von  Poisson 
und  Anderen  angegeben.  Es  handelt  sich  aber  dort  um  die  Berechnung 
des  betreffenden  Integrales  von  der  Form  86  h  für  den  Fall,  dass  die 
mHii  nicht  der  Gleichung  851  sondern  der  viel  einfacheren 

Jf.(r)  =  0 

zu  genügen  haben.1)  Es  ist  dies  das  Problem,  wo  die  Temperatur 
an  der  Oberfläche  nicht  der  Gleichung  85b  zu  genügen,  sondern  für 
alle  t  vorgeschriebene  Werthe  zu  erhalten  hat.  In  unserem  Falle,  wo 
die  mnt  <  Wurzeln  der  Gleichung  851  sind,  ist  der  Werth  von  iT„,  <  von 
Heine2)  ohne  Ableitung  angegeben,  und  zwar 

1)  S.  auch  Riemann,  a.  a.  0.  S.  175;  Otto  Baer  „Bewegung  der  Wärme 
in  einer  homogenen  Kugel",  Berlin  1878,  S.  25. 

2)  Heine,  Kugelfunktionen,  2.  Aufl.,  Bd.  II,  S.  215  uud  325. 
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(87 


=  l     fi?]~{>»l,<-n(»  +  l)-bR(l-bE)}. 

Es  dürfte  nicht  überflüssig  sein,  die  Ableitung  von  Gleichung  87 
hier  anzugeben.  Für  k  =  i  wird  die  rechte  Seite  von  Gleichung  86  f 
unbestimmt.  Wir  differenziren  Zähler  und  Nenner  nach  mk  und  setzen 
dann  k  =  i.  So  wird,  wenn  wir.,  wie  früher,  durch  einen  oberen 
Horizontalstrich  bezeichnen,  dass  die  betreffende  Grösse  für  r  =  R  zu 
nehmen  ist: 

2mn,t\    dmn.h  dr  ",,v    ;  drdmH, Jk==i.    v 

Setzen  wir  zur  Abkürzung 

71 

(sin  (m  cos  0)  sin2n  H  0.  cos  0  d  0  =  Äm 

71 

f  cos  (m  cos  0)  sin2n+ l  0.  cos*  8.dß  =  Bm 


(88  a 


so  erhalten  wir  durch  Einsetzen  von  Gl.  85  i  in  Gl.  Gl.  851 


m 


und    durch  Einsetzen    von  Gl.  85  i   in   Gl.  85  h   und  Benutzung    der 
Formel  88  b 


Bmtss*-*e+i)i»  +  wMniS)m 


(88  c 


Mit  Hülfe  der  so  gefundenen  Werthe  von  Am  und  Bm  finden  wir 
aus  61.  85  i 

\    dmnik   J  mn,k 

r=R 

\drdmnykJ  Bmnyk 


r  =  R 


Ausserdem  ist,  aus  Gl.  851, 


/dMnii(R)\_l-bR 
\       dr       )~       lt 


Mnii(R). 


r  =  R 
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Setzt  man  die  letzten  drei  Ausdrücke  in  Gleichung  88  und  macht 
k  =  i,  so  erhält  man  in  der  That  Gleichung  87,  welche  Formel  für 
n  =  0  richtig  bleibt,  wie  man  sich  mit  Hülfe  von  Gleichung  85  k  auf 
kürzerem  Wege  überzeugen  kann. 

Gleichung  86  g  und  86  h  geben  für  die  Coefficienten  CnJi  der 
Reihe  Gleichung  86  e  in  bekannter  Weise  den  Ausdruck 

*-'- HT—  <89 

In  unserem  Falle  war  Zn(o)  =  gnjr¥,  s.  Gl.  86c;  wir  haben  also 
das  Integral 

B 

flM  =  j\a/n,  ;(<>)<>»+'<*<>  (89a 

0 

auszurechnen.     Aus  Gleichung  85  h  erhalten  wir 

0 
1t  R 

+  jJV(e).  e-  +  >d?-«(n  +  l)fjU.{ß)(r-ld9  =  0. 

0  0 

Durch  partielle  Integration  des  ersten  Gliedes  und  Benutzung 
von  Gleichung  851  erhalten  wir 

H.,t^-+'^R)ln(n^l)-(l-bB)\  (89b 

W  n,  i  l  J 

Dieser  Werth   gilt   nicht  mehr  bei  n  =  0;    Gleichung  85k  giebt 
H         ^M^hR  (g9c 

Es  ist  also  das  Glied  n(n  -(-  1)  in  Gleichung  89  b  bei  n  =  0  durch 
Eins  zu  ersetzen.    Man  kann,  s.  Gleichung  85  k  und  85  n  auch  schreiben 

Ifi  =  2jrJm]kbli  (g9d 

Vt 
Für  b  Ii  =  1  wird 

_{-iyi6R* 

H"'--}?W+rf  {89e 
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Da  Hn{  gefunden  ist,   so   erhalten  wir  sofort  CM  und  damit  das 
gesuchte   V  in  Gleichung  86,  und  zwar 


«..<  = 


©..<  = 


Km 

_       n{n  +  \)  —  (1—  b  R) 

m\  (  -tt(n  +  l)-!iÄ("l-5Ä) 


(90 


(91 


rjX.—bRii  —  bny 

Bei  *  =  0  ist  die  Mitteltomperatur  der  ganzen  Kugel  V0i„,  zu- 
gleich die  Mitteltemperatur  einer  jeden  Oberfläche  r  =  Coust.  und  die 
Temperatur  des  Centrums 


r„,a=9.= 


Ab' 


(92 


wie  man  aus  Gleichung  86  d  und  42  sieht.  In  den  weiteren  Formeln 
wollen  wir  die  Grösse  <?„  die  anfangliche  Temperatur  der  Kugel,  fest- 
halten, ohne  ihren  Werth  einzusetzen. 

Für   die   Mitteltemperatur   Vm-  r   der  Oberfläche   r  =  Const.   zur 
Zeit  t  erhalten  wir  aus  Gleichung  90,  s.  Gleichung  85  k  und  86  n 

r  "*  n'i 

„sini?,- 


& 


t 


i^i  r  sin  rjf     /yJ  —  b  R  (1  —  b  R)' 
An  der  Oberfläche  haben  wir  die  Mitteltemperatur 

~  e 


n* 


t 


VmiR  =  29obR 


und  im  Centrum 


Sitf  — 6ii(l  — 6H) 


*=****  jy*- 


22* 


~  sin  ij<  tji  —  b  R  (1  —  6  ii)' 
Die  Mitteltemperatur  Vm  der  ganzen  Kugel  ist 


(92  a 


(92b 


(92  c 


ä* 


Ä^ltf  — 6JR)1  —  6JR)J 


(93 


Für  J  =  0  müssen  die  letzten  vier  Formeln,  die  Grösse  Ftftiw=0„ 
geben.  Es  dürfte  nicht  überflüssig  sein,  dies  wenigstens  für  den  Fall 
6  22  =  1  zu  verificiren.  In  diesem  Falle  sind  die  rjt  in  Gleichung  73  a 
gegeben. 
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Es  muss  also  sein  (wir  kürzen  g0): 

Ri2    x  sin(2t+l)^ 

,    _    8     f, l_  ££*_    1       ,_1_,J_  , 

~  «'  £t  (2t  +  l)1'  8  -  r  "*"  3»  "•"  5'  '  "  "  "•" 

l  =  -^2/  /«•  !  iui   *•  Euler  „Einl.  in  d.  Anal."  Berlin  1885, 

S.  140. 

Alle  diese  Formeln  sind  in  der  That  richtig,   wie   man  aus  den 
beigefügten  Hinweisen  sieht. 

Aus  Gleichung  93  erhalten  wir 

-If=-«°-'>'v%T-W-ii<>  (93* 

Vergleicht  man  dies  mit  Gleichung  92  b,  so  findet  man 
dVm  3a'& 


dt   ~        R    Vm'B 


oder   ^  =  |,a'  =  Aj 


-Jr=-mv-  <93b 

übereinstimmend  mit  61.  24b  und  Satz  C,  Gap.  II. 

d  V 
Dagegen  ist  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  — ^  nicht  proportional 

der  Mitteltemperatur  der  Kugel. 

Im  ersten  Augenblick  ist  die  Abkühlungsgeschwindigkeit 


[  dt)  ~~         R 


=  -^"9^-iykB9'  (93C 


Für  ein  grosses  t  können  wir  uns  mit  den  ersten  Gliedern  der 
obigen  Reihen  begnügen  und  erhalten:  spätere  Mitteltemperatur  der 
Kugel 
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V  =  6aVIP C •  (93  d 


spätere  Abkühlungsgeschwindigkeit 


Dies  giebt 

äVm_        $       3h 

"dt~~UR  dyRVm-  [*öt 

Während  also  für  t  =  0  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  der  Kugel 

-jj^  proportional  war  der  augenblicklichen  Anfangstemperatur  g0  der 

d  V 
Kugel,  wird  für  t>0  die  Geschwindigkeit  — -y    eine  Zeit   lang  der 

Kugeltemperatur  nicht  proportional  sein.  Später  stellt  sich  zwar  die 
Proportionalität  wieder  ein,  doch  ist  der  Proportionalitätsfaktor  ein 
anderer  geworden,  und  zwar  ist  er  gleich  dem  Werth  bei  t  =  0,  multi- 
plicirt  mit 

(94 


A_36Ä' 

)i  die  kleinste  Wurzel  der  Gleichung 

Für 

ein 

sehr  kleines  bR  ist  tji  =  3bli, 
1  =  1. 

also 

Für 

bli 

=  1  ist  ij,  =  — -  und 

*  =  ™*2  =  0,82247. 

(95 


(95  a 

In  Bezug  auf  die  durch  61.  90  gegebene  variabele  Temperatur- 
vertheilung  lässt  sich  folgende  Bemerkung  knüpfen.  In  der  Reihe 
Gl.  90  wird  ebenso  wie  in  Gl.  41  nur  das  zweite  Glied  sein  Vor- 
zeichen ändern,  wenn  wir,  ohne  r  zu  ändern  n-if  statt  <p  setzen.  Man 
überzeugt  sich  hieraus  leicht,  dass  der  S.  24  gegebene  Satz  über  die 
Temperaturdifferenz  correspondirender  Punkte  auch  während  des  vari- 
abelen  Zustandes  in  allen  Theilen  richtig  bleibt. 
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Capitel  VI. 

Ueber   den   variabelen   Temperaturzustand   einer   schwarzen 
Kugel    während    ihrer  Erwärmung    durch    einseitige    Be- 
strahlung. 

Die  schwarze  Kugel  habe  zur  Zeit  t  =  0  die  Temperatur  V  =  0 
und  werde  von  einseitigen  Strahlen  getroffen.  Es  soll  der  variabele 
Zustand  der  allmählichen  Erwärmung  bestimmt  werden.  Die  Temperatur 
V  eines  Punktes,  als  Funktion  von  r,  q>  und  t  hat  folgenden  Beding- 
ungen zu  genügen: 

r^d'IfV  (96a 

dt 

(F)  =  0  (96b 

<  =  o 

dj    =—bV  +  cf  (cos  <f)  (96  c 

wo  f  (cos  qn)  durch  Gl.  29  definirt,  in  Gl.  35  gegeben  war.    Wir  setzen 

V=Vx-Vt,  (97  a 

wo    Vi  und   Vt  den  Bedingungen  genügt: 


also,  aus  Gl.  96  a 


=  0 


dt 

1TV  - 

ärl  =  —  bVt  +  cficosq*). 

Vi  definirt  also  einen  stationären  Zustand,  und  es  ist 


Ferner  haben  wir 


(F,)=F,. 
«  =  o 


T     dt    ~a  D    V% 
?■  =  -»?. 

dr 

(7,)=r,. 

1  =  0 


Subtrahirt  man  die  Gleichungen  links  und  rechts  von  einander, 
so  sieht  man,  dass  V=  Vt  —  Vi  in  der  That  den  Gleichungen  96,  a,  b,  c 
genügt. 
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Vergleicht  man  die  Bedingungen,  denen  Vx  zu  genügen  bat,  mit 
Gleichung  26  und  28,  so  sieht  man,  dass  F,  nichts  Anderes  ist  als 
der  durch  die  Strahlung  zuletzt  hervorgerufene  stationäre  Zustand; 
also  ist  Vt  identisch  mit  Gleichung  40,  41  oder  86  b.  Setzen  wir 
also  wieder 

R  C  *-  /Q7K 

g'  =  ^+bB'  (97b 

so  dass  g0  die  mittlere  Temperatur  im  stationären  Zustand  bedeutet, 
so  ist 


Ft 


Andererseits  folgt  aus  dem  Vergleich  der  Bedingungen,  denen  V2 
zu  genügen  hat,  mit  Gleichung  85,  a,  b,  c,  dass  V2  identisch  ist  mit 
dem  in  Gleichung  90  gefundenen   V. 

Die  jetzt  gesuchte  Temperatur  eines  Punktes  der  schwarzen  Kugel 
während  ihrer  Erwärmung  zur  Zeit  t,  gerechnet  vom  Anfang  der  Zu- 
strahlung,  ist  also  gleich 


n  =  0        -B" 


2-B  ^      tw        ,«3f.Jr)    --^-'^ 


(98 


n=0  ■■<5l-ä/-i#(-B) 

wo  @W|,  in  Gleichung  91  gegeben  ist.  Mit  dieser  Formel  ist  das  Problem 
gelöst.  Der  Satz  von  der  Teraperaturdifferenz  correspondirender  Punkte 
ist  auch  hier  gültig. 

Für  die  Mitteltemperatur  Vm  erhalten  wir,  s.  Gl.  42,  86  d  und  93 


Vm  =  g0  —  &goV&%—. 


(99 


Gin![ti--bR)l—bKW 

Die  Formel  Gleichung  99  giebt  uns  die  Grösse  der  in  einer  ge- 
wissen Zeit  hervorgerufenen  Temperatursteigerung;  andererseits  erhält 
man  die  in  der  gleich  grossen  Zeit  bei  der  Abkühlung  entstehende 
Temperaturerniedrigung,  wenn  man  Gleichung  93  von  der  stationären 
Mitteltemperatur  g0  abzieht.  Wie  man  sieht,  sind  hier  Steigerung  und 
Abkühlung  unter  einander  gleich.  Hieraus  folgt,  dass  die  für  die 
Actinometrie  so  wichtigen  Sätze  I  und  HI,  Cap.  I,  S.  5  und  6  streng 
richtig  sind. 

Dass  auch  Satz  III  streng  richtig,  sieht  man  sofort,  wenn  mau 
Gleichung  93  und  99  nach  t  differenzirt. 

Wir  wollen  nun  die  Erwärmungs-  und  Abkühlungsgeschwindigkeit 
näher   untersuchen   und  zusehen,   ob  der  Satz  II,  Cap.  I  vom  Stand- 
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punkte  der  strengen  Theorie  aus  richtig  ist.  Wir  führen  hierzu  einige 
bequemere  Bezeichnungen  ein.  Die  in  Gleichung  99  gegebene  Mittel* 
temperatur  der  Kugel  während  der  Erwärmung  wollen  wir  mit  V0 
bezeichnen,  die  Mitteltemperatur  der  Oberfläche  mit  V,.  Die  ent- 
sprechenden Grössen  während  der  Abkühlung  seien  Va  und  Va\  sie 
sind  in  Gleichung  93  und  92  b  gegeben.     Ferner  setzen  wir 

e"  ~w  —  q<  (100 

ir  =  dyR  =  m  (l00ft 

s.  Gleichung  5. 

Die  Zeit  rechnen  wir  jedesmal  vom  Anfang  der  Erwärmung  oder 
Abkühlung  und  bezeichnen  sie  während  der  Erwärmung  mit  t,  während 
der  Abkühlung  mit  *,.     Es  ist  also 


V.  =  g.  —  6g9VB 


2 


Q< 


&>fiW—bB(i-bKi\  (1°°b 


V.  =  g0-2g<tbRfl  *      t^  (100c 


ÄlijJ—  bR{l— bE) 


r„  =  e9ovs* 


2* 


9? 


GA$W'  —  bR{l—  bR)] 


Va  =  2g0bR2-, 


(lOOd 
(100  e 


itit]l—bR{l  —  bJi) 

Die  Schnelligkeit  der  Temperaturänderungen  wollen  wir  mit  Weg- 
lassung des  Vorzeichens  schreiben,  also  nur  ihre  absoluten  Werthe 
betrachten. 

Aus  den  letzten  vier  Formeln  folgt 


^=6«fc«'6'i;-. 


tf 


dt 


£iij!—bB(l  —  bR) 


%'=***»  2  ■■.- 


«? 


dt 


^r;{  —  bR(l  —  bR) 


(100  f 
(100g 
(100h 


1^0                  <=0 

s.  Gl.  100  a  und  das  nach  Gl.  93  Gesagte. 

Wir  sehen,  dass 

dV'                     _=  1 
—  =  mg,-mV. 

dV'      *nV 
dl  =mV°- 

(101 
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Durch  Addition  erhalten  wir  einen  Satz,  welcher  dem  Satz  II, 
Cap.  II  einigermaa88en  analog,  an  und  für  sich  aber  praktisch  werth- 
lo8  ist. 

Für  Momente  gleicher  mittlerer  Oberflächentemperaturen  ( V0  =  Va) 
ist  die  Summe  der  absoluten  Werthe  von  Erwärmungs-  und  Abkühlungs- 
geschwindigkeit constant  und  gleich  den  Anfangswerthen  dieser  beiden 
Geschwindigkeiten. 

Praktisch  beobachten  wir  aber  nicht  die  Oberflächentemperaturen, 
sondern  die  mittleren  Temperaturen  der  Kugel,  und  da  erweist  sich 
der  Satz  II,  Gap.  II  als  nicht  mehr  gültig.  Nehmen  wir  die  Zeiten  t 
und  U  so,  dass  die  gleichen  Temperaturen  V.  =  Va  entsprechen; 
Gleichung  100  b  und  d  geben 

^"l^-AT^wr1-         (102 

Zugleich  erhalten  wir  aus  Gl.  100  f  und  g 

dV      dV._  f__ü±qt_ 

während 

(t£)-(£)  -»,*"£*=jBfr=--tfr"* (104 

Man  sieht  sofort,  dass  für  Zeiten  t  und  U  gleicher  Temperaturen 
( V0  =  Va),  also  für  solche  t  und  ix,  welche  der  Gleichung  102  genügen, 
die  Summe  Gleichung  103  nicht  constant  und  nicht  gleich  Gleichung  104 
ist.  Der  Satz  II,  Gap.  II  gilt  also  nicht.  Dies  wird  noch  einleuchtender, 
wenn  wir  wieder  den  Specialfall  b  R  =  1  betrachten ;  es  ist 

*=(2<  +  l)f- 
und 

AR* 

q<  =  e 

Wäre  der  Satz  II  gültig,  so  müsste  aus,  s.  Gl.  102 
96  f  9? +  «? 

folgen 

«"«#i(2*+i)'—  ' 

was  unmöglich  ist  (qt  ist  von  »  abhängig  1). 
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Nehmen  wir  t  und  tx  so  gross,  dass  wir  uns  in  jeder  der  obigen 
Reihen  mit  dem  ersten  Gliede  begnügen  können.     Dann  wird 

F.  =  7.  giebt 

6  6'i?-,r,    9[p.f    .„„  =  1  (105 

yi[y*— bR(l—  bR)] 

während 

dV       dV._  t  ql  +  qfi 

ltti~~dT-hg''a  °  tf=0"(l-6.B) 
wird;  mit  Hülfe  der  Gl.  105  erhalten  wir  aber  jetzt 


während 


(dV.\      (dV.\  3  a'  b  .... 


*=0 

war.     Es  ist  also 


dV0 
dt 


4  =  875  <108 

TT2 

Für  sehr  kleines  6  R  ist  A  =  1 ;  für  bR  =  1  ist  k  =  — .    Fassen 

i  ^ 

wir  Alles  zusammen,  so  erhalten  wir  den 

Satz  VI.  Für  Momente  gleicher  mittlerer  Temperaturen  der  Kugel 
ist  die  Summe  8  der  absoluten  Werthe  von  Erwärmungs-  und  Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit nicht  constant,  also  auch  nicht  gleich  den 
Anfangswerthen  w  dieser  beiden  Geschwindigkeiten.  Der  Satz  II,  Cap.  II 
ist  also  nicht  richtig.  Für  solche  Zeiten,  für  welche  in  den  Reihen 
Gleichung  100b  bis  100g  alle  Glieder,  ausser  den  je  Ersten  ver- 
schwinden, wird  die  Summe  8  zwar  constant,  aber  nicht  gleich  jenen 
Anfangswerthen  to,  sondern  es  wird 

wo  l  in  Gleichung  108   gegeben   ist   und   ^   die  kleinste  Wurzel  der 

TT2 

Gleichung  tj  cotg  ij  =  1  —  b  R  bedeutet.     Für  6Ä=listA==      — 

0,82247.     Für   sehr  kleine   bR  ist  A=l;    da   ausserdem    das  Ver- 
schwinden  der   Glieder   in   den   Reihen   um   so   schneller  eintritt,    je 
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kleiner  b  R  ist,  so  können  wir  sagen,  dass  für  kleine  b  R  der  Satz  II  sehr 
bald  nach  der  Abkühlung  oder  Erwärmung  anfangt,  streng  gültig  zu  sein. 

Wir  wollen  zum  Schluss  einige  praktisch  wichtige  Aufgaben  lösen. 

Wir  beobachten  die  Abkühlung  oder  Erwärmung  einer  schwarzen 
bestrahlten  Kugel  (jedenfalls  unter  Weglassung  des  Anfangs)  und  be- 
stimmen empirisch  die  Gleichung  einer  logarithmischen  Curve,  welche 
die  Temperatur  als  Funktion  der  Zeit  giebt.  Wie  findet  man  hieraus 
die  wahre  Anfangs-  resp.  End-Temperatur  der  Kugel? 

Die  während  der  Abkühlung  beobachteten  Temperaturen  sind 


a*  ni 


Die  Beobachtung  führt  zu  der  empirischen  Formel 

r=r0e-at  (iio 

und  giebt  als  fictive  Anfangstemperatur 

^  _  6  V  R2  _R  , 

während  der  richtige  Werth  g0  ist.     Für  sehr  kleine  bR  ist  ?;?  =  3  6  -K 

96 
und  /J=  1;  für  6i2=  1  ist  ß  =  —  und  mit    unendlich    wachsendem 

bR  nähert  sich  ß  dem  Grenz  werth     ¥. 

Satz  V.  Bestimmt  man  empirisch  aus  den  Abkühlungsbeobachtungen 
unter  Zugrundelegung  der  Gleichung  einer  logarithmischen  Curve  die 
Anfangstemperatur  der  Kugel  V0,  so  ist  der  wahre  Werth  g0  der- 
selben gleich 

g0  =  y  V0 

wo  y  =  —  in  Gl.  111  gegeben  ist.    Für  ein  sehr  kleines  bR  ist  y  =  1 ; 

7t* 

für  6  JK  =  1  ist  y  =  — ;  der  Grenzwerth  von  y  bei  unendlich  wachsen- 

71* 

dem  bR  ist  —    Die  empirisch  bestimmte  Grösse  der  Anfangstemperatur 

ist  also  zu  klein. 

Der  empirisch  bestimmte  Exponent  a  ist  gleich 

«  =  ^  (112 

also  nicht  gleich  der  zu  erwartenden  Grösse,  s.  Gl.  4 

■»  =  $?  <122a 
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Es  ist 

a==iyRUR  (113 

Satz  VI.     Bestimmt  man  aus  Abkühlungsbeobachtungen  empirisch 
(s.  Satz  V)  den  Exponenten  a  der  logarithmischen  Funktion,  so  ist 

3h       3bB 

a  =  €.  a. 


12 
Für  sehr  kleines  bB  ist  «=1;   ftlr  6Ü  =  1  ist  fi=— ,. 

Der  empirisch  bestimmte  Coefficient  hängt  von  der  Wärme- 
leitungsfähigkeit k  ab  (in  a*)  und  wird  gegen  die  zu  erwartende  Grösse 
Gleichung  112  a  zu  klein  erhalten.  In  dem  letzteren  liegt  das  a  priori 
offenbare  Faktum  ausgedrückt,  dass  eine  Kugel  sich  um  so  langsamer 
abkühlen  wird,  je  geringer  ihre  Wärmeleitungsfahigkeit  ist. 

Verwickelter  gestalten  sich  die  Verhältnisse  während  der  Er- 
wärmung. Die  (mit  Weglassung  des  Anfangs)  beobachteten  Tempera- 
turen sind 


V  =  g0-6g0b*Ri 


rM—bR(l-bB)]' 

d.  h.  sie  lassen  sich  überhaupt  nicht  in  die  zu  erwartende  Form 

V=  Fo(l  —  «-«o 
bringen. 

Satz  VII.  Bei  den  Erwärmungsbeobachtungen  hat  man  den  em- 
pirischen Ansatz 

V=g0  —  roe-«<  (114 

zu  machen,  und  dann  giebt  das  erste  Glied  g0  richtig  die  stationäre 
Temperatur. 

Ferner  haben  wir  noch  den 

Satz  VIII.  Die  Anfangsbeobachtungen  (kleines  t)  sind  zu  ver- 
werfen, da  am  Anfang  weder  Gleichung  110  noch  114  gelten  —  die 
Abhängigkeit  zwischen  Zeit  und  Temperatur  ist  überhaupt  keine 
logarithmische. 

Wir  wollen  nun  noch  untersuchen,  welche  Temperaturen  die  Kugel 
haben  wird,  wenn  wir  sie  abwechselnd  bestrahlen  und  sich  abkühlen 
lassen,  ohne  dass  der  stationäre  Zustand  je  weilen  erreicht  wird.  Wir 
wollen  annehmen,  dass  die  einzelnen  Perioden  der  Erwärmung  und 
Abkühlung  von  gleicher  Zeitdauer  %  sind  und  in  jeder  einzelnen  Periode 
die  Zeit  t  von  dem  Anfange  derselben  rechnen.     Die  mittleren  Tem- 
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peraturen  der  Kugel  wollen  wir  während  der  Periode  der  ^-ten  Er- 
wärmung di\rch  V.iN  und  während  der  Periode  der  JT-ten  Abkühlung 
durch   VatK  bezeichnen. 

1.  Erwärmung.  Temperatur  V  in  Gleichung  98  gefunden;  Mittel- 
temperatur, 8.  Gl.  99 

V..i=9o-G9ob*R*2-^'^rqlTi rmv  (115 

i=i  r,;^— &Ä(1 — 6-K)] 

wo 

qt  =  e~~»   .  (ll5a 

1.  Abkühlung.  Die  Anfangstemperatur  erhalten  wir,  wenn  wir  in 
Gleichung  98  t  für  t  setzen. 

Wir  erhalten  so 

^    n  =  0  »=1  Mn,<  {&) 

WO 

o*  tri**,  i 

Als  Mitteltemperatur  erhalten  wir 

Vatl  =  6</0&'ü*2;  ^1-^T)  (ii6b 

2.  Erwärmung.  Als  Anfangstemperatur  haben  wir  Gleichung  116 
zu  nehmen ,  wo  t  =  t  gesetzt  ist.  Die  Mitteltemperatur  der  Kugel 
erweist  sich  als  gleich 


V^=g0-&g^R^  2(_— - 


(£{  $ [fß  -blt{l-b li))  1  + q? 
2.  Abkühlung.     Es  ist 

.ZV-te  Erwärmung.     Die  Temperatur  V  eines  Punktes   der  Kugel, 
zui  Zeit  t  (vom  Beginn  dieser  iV-ten  Erwärmung  gerechnet)  ist  gleich 


V=2y- 7>  pn (cos (p)  — 

-Tlo^^^Ii^-     i  +  fc-«-6-' 
und  die  Mitteltemperatur 


(117 


n_*_.^*|l('  *£;;.-.  ,.,h 


d$t*edb 
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iV-te  Abkühlung.     Die   Temperatur  V  eines  Punktes   zur   Zeit  t 
(vom  Beginn  dieser  Abkühlung  gerechnet)  ist  ( 

r=  r  2,0.^(<^v)Z-ji^  (119 

F     n=ü  t=l  ^A.,.(^J  Ai"^»,< 

und  die  Mitteltemperatur 

K,.  =  6,oJ«^|^-^1  _-0)]  l-*™\  (120 
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Ueber  die  Stabilität  von  Flüssigkeitshäutchen. 

Von 

Karl  Fuchs, 

Es  ist  schwer,  zu  erklären,  wie  Flüssigkeitshäutchen,  besonders 
verticale  Häutchen,  bestehen  können.  Die  folgenden  Zeilen  wollen 
ein  Beitrag  zur  Theorie   der  Stabilität   der  Flüssigkeitshäutchen  sein. 

Wir  sind  heute  zu  der  Annahme  genöthigt,  dass  die  Oberflächen- 
haut der  Flüssigkeiten  aufgelockert  ist.  Dass  dem  so  sein  soll,  lässt 
sich  schon  aus  folgender  qualitativen  Ueberlegung  schliessen.  Wir 
zerlegen  in  Gedanken  eine  Flüssigkeit  in  zur  Oberfläche  parallele  La- 
mellen, deren  Dicke  dh  gegen  die  Wirkungsweite  e  der  Molekularkräfte 
klein  sei.  Wenn  dia  Flüssigkeit  ihre  Cohäsionskräfte  plötzlich  verlöre, 
dann  würde  sie  sofort  in  Folge  der  Wärmebewegungen  der  Moleküle 
als  Gas  auseinander  fahren  (calorische  Expansion).  Dass  eine  belie- 
bige Lamelle  X0  im  Inneren  der  wirklichen  Flüssigkeit  sich  nicht  der- 
art ausdehnen  kann,  kommt  daher,  dass  über  ihr  mehrere  Lamellen, 
sagen  wir  deren  zehn,  liegen,  welche  von  den  unterhalb  ^  liegenden 
Lamellen  nach  unten  gezogen  werden  und  lo  gleichsam  im  Zaume 
halten.  Wenn  nun  l0  so  hoch  liegt,  dass  über  ihm  nicht  mehr  zehn, 
sondern  nur  mehr  neun  Lamellen  liegen,  dann  wird  h  auch  nicht 
mehr  so  stark  comprimirt,  und  es  lockert  sich  etwas  auf,  wodurch 
die  mittlere  Weglänge  seiner  Moleküle  vergrössert,  der  nach  oben  und 
unten  geübte  Wanddruck  also  vermindert  wird.  Wenn  ^  noch  höher 
liegt,  so  dass  über  ihm  nur  acht  Lamellen  liegen,  dann  wird  es  noch 
weniger  comprimirt  und  expandirt  sich  noch  mehr  etc.  In  einem 
Aufsatze  „Ueber  Verdampfung"  in  Ex  n  er 's  Repertorium  habe  ich 
versucht,  eine  Gleichung  der  Curve  aufzustellen,  nach  der  die  Dichte 
der  Flüssigkeit  in  der  Oberflächenregion  in  die  Dichte  des  Dampfes 
übergeht.  Die  Oberfläche  in  strengerem  Sinne  erscheint  dort  als 
Wendepunkt  der  Dichtecurve,  und  die  Dichte  des  Stoffes  geht  von 
dort  aus  nach  unten  und  oben  asymptotisch  in  die  Dichte  der  Flüssig- 
keit, resp.  in  die  Dichte  des  Gases  über,  so  dass  man  unterhalb  und 
oberhalb  der  geometrischen  Oberfläche  etwa  eine  aufgelockerte  Fltissig- 
keitshaut,  resp.  eine  verdichtete  Dampfhaut  annehmen  könnte. 
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(Es  ist  auffallend,  dass  man  stets  eine  Adhäsionsverdichtung  des 
Dampfes  an  der  Gefässwand,  nicht  aber  auch  eine  Adhäsionsverdich- 
tung des  Dampfes   an   der  Flüssigkeitsoberfläche  anzunehmen   pflegt.) 


x 

!    A 


f.;  Ji 

.  ..i 


Man  soll  nun  mittels  eines  Rahmens  aus  einer  Flüssigkeit  ein 
Häutchen  gehoben  haben,  welches  vertical  in  die  Flüssigkeit  eintaucht. 
Es  ist  nicht  einzusehen,  warum  aus  einem  Häutchen,  das  wir  uns 
vorderhand  dick  vorstellen  wollen,  die  nicht  merklich  aufgelockerte 
Flüssigkeit  des  Innern  nicht  wie  aus  einem  unten  offenen  Sacke  aus- 
fliessen  sollte,  so  dass  wir  annehmen  können,  dass  das  wirkliche,  dünne 
Häutchen  nur  aus  merklich  aufgelockerter  Flüssigkeit  besteht,  und  zwar 
ist  aus  der  obigen  Andeutung  über  den  Ursprung  der  Auflockerung 
unschwer  zu  erkennen,  dass  die  Auflockerung  in  den  dünnsten  Theilen 
des  Häutchens  die  stärkste,  in  den  dicksten  Theilen  des  Häutchens 
die  schwächste  sein  wird. 

Nun  lässt  sich  zeigen,  dass  das  Gleichgewicht  eines 
derartigen  Häutchens  ein  labiles  sein  muss.  Denken  wir 
uns  nämlich  einen  Flüssigkeitsmassenpunkt  in  einen  beliebigen  Punkt 
der  geometrischen  Oberfläche  des  Häutchens  gebracht.  Dann  fallt  die 
Hälfte  der  Wirkungssphäre  des  Massenpunktes  in  das  Häutchen,  woraus 
folgt,  dass  die  Anziehungskraft  des  Massenpunktes  Arbeit  (Molecular- 
arbeit)  geleistet  hat,  und  zwar  um  so  mehr  Arbeit,  je  dichter  die 
Flüssigkeit  ist,  die  sich  in  der  Wirkungssphäre  befindet.  Nun  können 
wir  den  Satz  aufstellen,  dass  Gleichgewicht  im  Häutchen  dann  herrscht, 
wenn  die  Moleculararbeit  des  Massenpunktes  für  jeden  Punkt  der  geo- 
metrischen Oberfläche  des  Häutchens  dieselbe  ist.  Wenn  nun  das 
Häutchen  nicht  überall  gleich  dick,  also  auch  nicht  überall  gleich 
dicht  ist,  dann  ist  die  Moleculararbeit  des  Massenpunktes  an  den 
dickeren  Hautstellen  grösser  als  an  den  dünnen  Hautstellen.  Daraus 
folgt  aber,  dass  die  Oberflächenmoleküle  von  den  dünnen  Hautstellen 
nach  den  dicken  abfliessen  werden,  d.  h.  die  Hautwand  zerreissen. 

Wir  haben  hier  von  der  Gravitation  ganz  abgesehen.  Wenn  wir 
diese  auch  noch  in  Betracht  ziehen,  dann  wird  die  Existenz  von  verti- 
calen  Häutchen  noch  räthselhafter.  Lassen  wir  nämlich  zunächst  das 
Häutchen  überall  gleich  dick  sein.  Dann  wird  unser  Massenpunkt, 
wenn   er  sich   an  der  geometrischen  Oberfläche  von  oben  nach  unten 
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bewegt,  vermöge  seiner  Molecularkräfte  wohl  keine  Arbeit  leisten; 
wohl  aber  thut  er  dies  vermöge  der  Schwere.  Die  Flüssigkeit  wird 
also  nach  unten  abrinnen,  d.  h.  das  Häutchen  zerreissen.  Umsomehr 
muss  das  geschehen,  wenn  das  Häutchen,  wie  wir  aus  der  Erfahrung 
wissen,  oben  dünner  ist,  als  unten. 

Man  ist  geneigt,  das  Bestehen  der  Häutchen  durch  die  Zähigkeit 
der  Flüssigkeit  zu  erklären.  Die  Zähigkeit  wäre  wohl  ein  wichtiger 
Factor,  wenn  das  Dünnerwerden  und  Zerreissen  der  Häutchen  durch 
oberflächliches  Abfliessen  der  Flüssigkeit  herbeigeführt  würde.  Nun 
ist  es  aber  viel  wahrscheinlicher,  dass  beim  Zerreissen  nur  eine  solche 
Verschiebung  der  Moleküle  stattfindet,  wie  in  einer  Kautschukplatte, 
die  man  streckt.  Dann  ist  aber  die  gegenseitige  Verschiebung  benach- 
barter Moleküle  dieselbe,  mag  eine  noch  so  dicke  oder  noch  so  dünne 
Lamelle  deformirt  werden. 

Mit  Vortheil  kann  man  zur  Erklärung  der  erfahrungsmässigen 
bedeutenden  Constanz  der  Flüssigkeitshäutchen  den  Umstand  verwerthen, 
dass  eine  Flüssigkeit  augenscheinlich  nur  dann  Häut- 
chen bildet,  wenn  sie  nicht  vollkommen  rein,  d.  h.  wenn 
sie  eine  Lösung  oder  Mischung  ist. 

Wir  wollen  nun  die  Oberflächenhaut  einer  Mischung  zweier  Flüssig- 
keiten A  und  B  einer  näheren  Betrachtung  unterziehen. 

Wenn  wir  ein  einzelnes  Molekül  ma  der  Flüssigkeit  A  aus  un- 
endlicher Entfernung  in  das  Innere  der  Mischung  von  A  und  B  ein- 
führen (welche  Mischung  per  Volumeinheit  das  ^.-Volumen  xx  und  das 
B- Volumen  x2  enthält),  dann  nimmt  ma  in  seine  Anziehungssphäre 
Mischung  auf,  und  seine  Anziehungskräfte  leisten  Moleculararbeit. 
Die  Anziehung  auf  A  (Gohäsion)  leistet  eine  Arbeit,  die  x^  proportional 
ist,  und  die  Anziehung  auf  B  (Adhäsion)  leistet  eine  Arbeit,  die  z, 
proportional  ist.  Wenn  wir  so  viel  ^-Moleküle  einführen,  dass  sie 
zusammengenommen  eine  Volumeinheit  ausmachen  würden,  dann  können 
wir  die  Arbeit  der  Cohäsion  mit  xxa,  die  Arbeit  der  Adhäsion  mit 
x%c  bezeichnen.  Die  Einfuhr ungsarbeit  der  Volumeinheit  von  A  ist 
also  a^a-^-XiC,  wobei  a  und  c  zwei  Molecularconstanten  sind. 

In  ganz  analoger  Weise  finden  wir  als  Einführungsarbeit  der 
Volumeinheit  von  B  die  Moleculararbeit  x%b  -f-  XiC,  wobei  b  eine  dritte 
Constante  ist. 

Wenn  die  Volumeinheit  von  A  sich  in  der  Oberfläche  der  Mischung 
befindet,  dann  taucht  nur  die  untere  Hälfte  der  Anziehungssphäre  jedes 
Moleküls  in  die  Mischung,  und  diese  ist  dort  überdies  aufgelockert. 
Wenn  wir  also  unendlich  zerstreute  -4-Molektile  aus  unendlicher  Ent- 
fernung nur  in  die  Oberfläche  der  Mischung  führen,  dann  leisten  hie- 
bei  die  Molecularkräfte  nur  einen  Theil  der  obigen  Arbeit  xva-\-x%  c, 
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welchen  wir  mit  a  {xxa-\-xtc)  bezeichnen  wollen.  Analog  ist  die 
Einführungsarbeit  der  Volumeinheit  von  B  in  die  Oberfläche  nur 
a(xtb  -f-  a^c). 

Lassen  wir  nun  die  Volumeinheit  von  oberflächlichem  A  mit  der 
Volumeinheit  von  in  der  Tiefe  befindlichem  B  den  Platz  tauschen. 
Dann  leisten  die  Molecularkräfte  von  A  die  Arbeit  (1  —  a)  ( xx  a  -f-  x*  c), 
während  die  Molecularkräfte  von  B  die  Arbeit  leisten  [a  —  1)  (x2b  -f-  ^c). 
Die  gesammte  Moleculararbeit,  die  aus  dem  Platzwechsel  resultirt,  ist 
dann  also 

(1  —  «)  [xx  a  +  %* c  —  x%b  —  xx c) 
=  (1  —  a)  {x,  [a  —  c]  —  x%  [b  —  c]) 

Nun  ist  xt  -f  x«  =  1.    Wenn  wir  der  Symmetrie  wegen  einsetzen 

1  l    . 

«i  =  y  —  y        **  =  2  +  y ' 

dann  ist  die  Platzwechselarbeit  gleich 

(l-«)/l  (a-b)-y(a  +  b-2c)\. 

Welche  Formel  wir  auch  betrachten  mögen,  wir  finden  folgendes 
Resultat : 

1.  Für  positives  a  —  c  und  negatives  b  —  c  ist  die  Platz  wechsel- 
arbeit unbedingt  positiv,  d.  h.  unbedingt  wird  A  aus  der  Oberfläche 
nach  innen  streben ,  und  die  Oberflächenhaut  wird  weniger  A  ent- 
halten, als  das  Innere. 

2.  Für  negatives  a  —  c  und  positives  b  —  c  wird  die  Tauscharbeit 
unbedingt  negativ,  d.  h.  A  strömt  nach  der  Oberfläche,  und  die  Ober- 
flächenhaut wird  mehr  A  enthalten,  als  die  Binnenflüssigkeit. 

3.  Für  positives  a  —  c  und  positives  b  —  c  wird  die  Oberflächen- 
haut arm  an  A,  wenn  xx  gross  genug  ist,  d.  h.  wenn  die  Mischung 
viel  A  enthält;  im  entgegengesetzten  Fall  sammelt  sich  A  gerade  in 
der  Oberflächenhaut. 

4.  Für  negatives  a  —  c  und  negatives  b  —  c  verlässt  A  die  Ober- 
flächenhaut, wenn  xv  klein,  A  also  nur  in  geringerer  Menge  vorhanden 
ist;  im  umgekehrten  Falle  sammelt  sich  A  in  der  Oberflächenhaut. 

Wir  gewinnen  also  den  Satz:  Wenn  die  Flüssigkeit  B  eine 
Beimischung  von  A  enthält,  dann  wird  die  Oberflächen- 
haut je  nach  der  relativen  Grösse  der  Molecularcon- 
stanten  einen  Ueber schuss  oder  einen  Mangel  an  A  gegen 
die  Binnenflüssigkeit  zeigen.  Die  Richtung  der  Abweich- 
ung hängt  mitunter  von  dem  Mischungsverhältnis  von  A 
und  B  ab. 
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Hieraus  ist  es  beispielsweise  klar,  dass  zuweilen  auch  die  che- 
mischen Processe  an  der  Oberflächenhaut  andere  sein  werden,  als  in 
der  Binnenflüssigkeit. 


In  Fig.  1  und  2  ist  die  Vertheilung  der  Stoffe  in  einem  Häutchen 
versinnlicht,  und  zwar  bezieht  sich  Fig.  1  auf  eine  dickere  Haut  von 
der  Dicke  gg\  während  Fig.  2  sich  auf  ein  dünneres  Häutchen  von 
der  Dicke  hh'  bezieht.  Mit  xx  ist  die  Concentration  von  A  berechnet, 
d.  h.  das  Volumen  des  A  in  der  Volumeinheit  der  Mischung,  während 
x2  die  Concentration  von  B  angibt.  Ausserhalb  des  Hautquerschnittes  gg' 
resp.  hh'  befindet  sich  rechts  und  links  der  Dampf  A  von  B.  Darauf 
folgt  die  Oberflächenhaut  lt  welche  fast  frei  von  A  ist;  es  folgt  eine 
Uebergangsschicht  /*,  wo  die  Concentration  von  A  zunimmt;  endlich  " 
folgt  die  Binnenflüssigkeit  n,  wo  A  und  B  in  constantem  Verhältnis 
gemischt  sind.     A  ist  als  nicht  verdampfbar  angenommen. 

Nun  kommen  wir  zum  Hauptgedanken  vorliegender  Arbeit.  Wenn 
das  Flüssigkeitshäutchen  immer  dünner  wird,  also  von  der  Dicke  gg9 
in  die  Dicke  hh'  übergeht,  dann  haben  wir  weder  ein  Recht,  an- 
zunehmen, dass  die  Schichten  Xfiin  sich  in  gleichem  Verhältnis  ändern 
werden,  noch  aber  dass  l  und  \i  constant  bleiben  werden.  Wir  müssen 
allerdings  vor  Allem  annehmen,  dass  die  Oberflächenhaut  l  die  Tendenz 
hat,  constant  zu  bleiben,  und  ebenso  die  Mischungsschicht  jli.  Dadurch 
wird  aber  A  gezwungen  in  der  Binnenschicht  n  eine  höhere  Con- 
centration anzunehmen,  als  es  früher  gehabt  hat,  was  wieder  zur 
Folge  hat,  dass  das  Gefälle  der  -4-Curve  in  (jl  eine  grösseres  wird  und 
A  somit  in  Folge  beschleunigter  Diffusion  energischer  gegen  X  vor- 
dringt. Hiedurch  wird  nun  die  scheidende  Kraft  der  Oberflächenhaut 
abermals  provocirt,  und  so  wird  denn  einerseits  von  n  aus,  andrerseits 
von  l  aus  das  A  mit  gesteigerter  Kraft  nach  u  getrieben,  und  als 
Resultat  können  wir  annehmen: 

Je  dünner  ein  Häutchen  einer  Mischung  der  beiden 
Flüssigkeiten  A  und  2?  wird,  um  so  dünner  wird  die  unter 
der  Oberflächenhaut  X  gelegene  Uebergangsschicht  ^u,  um 
so  grösser  wird  also  in  jedem  ihrer  Punkte  die  Krümmung  der  Mischungs- 
curve. 

Nun  habe  ich  aber  in  einer  besondern  Arbeit  „Ueber  die  Misch- 
ungsschicht zweier  Flüssigkeiten tt  gezeigt,  dass  in  einer  solchen  Mischungs- 
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oder  Uebergangsschicht  je  nach  der  relativen  Grösse  der  Molecular- 
constanten  der  Flüssigkeiten  expansive  oder  contractive  Spannungen 
auftreten;  dass  diese  Spannungen  in  erster  Linie  von  der  Krümmung 
(dem  zweiten  Differentialquotienten)  der  Mischungscurve  abhängen,  und 
dass  die  Gesammtspannung  einer  Mischungsschicht  um 
so  grösser  ist,  je  dünner  diese  Schicht  ist. 

Auf  unsere  Flüssigkeitshäutchen  angewendet,  führt  dies  zu  fol- 
gendem Resultat:  Die  Spannung  in  einem  Häutchen  einer 
Mischung  zweier  Flüssigkeiten  setzt  sich  aus  zwei  Span- 
nungen zusammen:  aus  der  Spannung  der  Oberflächen- 
haut k,  und  aus  der  Spannung  der  Uebergangsschicht  p. 
Diese  letztere  Spannung  wird  um  so  grösser,  je  dünner 
das  Häutchen  wird. 

Wenn  aber  die  Gesammtspannung  des  Häutchens  um  so  grösser 
wird,  je  dünner  das  Häutchen  ist,  dann  ist  das  Häutchen  in 
stabilem  Gleichgewicht,  denn  die  dünneren  Hautstellen  contra- 
hiren  sich  dann,  wodurch  sie  selber  dicker,  die  dicken  Stellen  aber 
dünner  werden. 

Dies  ist  der  Hauptgedanke,  der  in  vorliegender  Arbeit  mitgetheilt 
werden  sollte. 

Unsere  Theorie  beleuchtet  auch  eine  weitere  Eigentümlichkeit  der 
Häutchen.  Bekanntlich  sind  die  Flüssigkeitshäutchen  nicht  vollkommen 
stabil;  schliesslich  zerreissen  sie  doch.  Es  lässt  sich  dies  folgender- 
maassen  erklären.  Nach  unserer  Annahme  stammt  die  vermehrte 
Spannung  der  verdünnten  Häutchen  in  erster  Linie  von  einer  Er- 
höhung der  Concentration  der  A  in  der  Binnenschicht  n.  Wenn  nun 
im  Laufe  der  Zeit  Nivellirung  eintritt  dergestalt,  dass  das  überschüs- 
sige A  aus  den  dünnen  Hautstellen  nach  den  dickeren  Hautstellen 
diffundirt,  dann  fällt  die  primäre  Ursache  der  Spannungserhöhung  weg, 
und  das  dünnere  Häutchen  zerreisst. 
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Ueber  die  Molecularkräfte. 

Von 

Karl  Fuchs, 

Die  vorliegende  Arbeit  will  nicht  etwa  über  die  Molecularkräfte 
neue  Hypothesen  aufstellen;  sie  will  im  Gegentheil  zeigen,  dass  selbst 
die  so  bescheidenen  Annahmen  der  heutigen  Wissenschaft  schon  über 
das  Maass  des  Nothwendigen  hinausgehen. 

I. 

Die  erste  und  vielleicht  begründetste  Bemerkung  bezieht  sich  auf 
die  Laplace'sche  Begründung  der  Capillaritätserscheinungen,  welche 
heute  noch  in  den  Lehrbüchern  allgemein  als  Ausgangspunkt  genommen 
wird.  Die  Laplace'sche  Theorie  macht  über  die  Molecularkräfte 
vor  Allem  folgende  wesentliche  Annahmen: 

1.  Die  Wirkungsweite  e  der  Molecularkräfte  ist  so  gross,  dass  in 
die  Wirkungssphäre  jeden  Moleküls  sehr  viel  Moleküle  fallen,  so  dass 
man  die  Zahl  derselben  in  der  Rechnung  als  unendlich  annehmen 
kann,  ohne  einen  merklichen  Fehler  zu  machen. 

2.  Die  Wirkungsweite  e  der  Molecularkräfte  ist  so  gross,  dass 
die  Krümmung  der  Flüssigkeitsoberfläche  innerhalb  der  Wirkungs- 
sphäre eines  Moleküls  nicht  vernachlässigt  werden  darf;  diese  Krüm- 
mung der  Oberfläche  innerhalb  der  Sphären  der  oberflächlichen  Mole- 
küle ist  geradezu  der  Ausgangspunkt  der  Erklärung  der  Oberflächen- 
spannung. 

Man  könnte  noch  andere  Sätze  aus  der  Laplace'schen  Theorie 
hervorlesen,  beispielsweise  dass  die  Molecularkräfte  unabhängig  sind 
vom  Vorhandensein  oder  Nichtvorhandensein  benachbarter  Moleküle  etc. ; 
wir  wollen  uns  aber  auf  die  zwei  ersteren  Sätze  beschränken.  Es  soll 
gezeigt  werden,  dass  wir  sowohl  die  Cohäsion,  als  auch  die  Ober- 
flächenspannung ganz  wohl  verstehen  können,  auch  wenn  die  Wirkungs- 
weite  eines  Moleküls  so  klein  ist,  dass  sie  gerade  nur  die  allernächsten 
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Moleküle  zu  erreichen  vermag,  die  Krümmung  der  Oberflache  also 
in  diesem  Bereiche  ganz  vernachlässigt  werden  kann. 

Dasß  die  Flüssigkeit  Cohäsion  zeigen,  d.  h.  dem  Zerreissen  Wider- 
stand entgegensetzen  muss,  wenn  sich  auch  nur  die  allernächst  be- 
nachbarten Moleküle  anziehen,  das  ist  sofort  klar.  Dass  eine  solche 
Flüssigkeit  aber  auch  Oberflächenspannung  zeigen  muss,  das  ersieht 
man  aus  folgender  Ueberlegung.  Wenn  man  die  Flüssigkeit  zerreisst, 
dann  muss  man  Arbeit  leisten,  da  die  Molecularkräfte  ja  doch  wenigstens 
über  minimale  Strecken  wirksam  bleiben  müssen.  Wenn  der  Riss 
gleich  einer  Flächeneinheit  ist,  dann  sind  zwei  freie  Oberflächen- 
einheiten  unter  Leistung  einer  gewissen  Arbeit  geschaffen  worden, 
welche  wir  mit  2  a  bezeichnen  wollen ,  so  dass  die  Bildung  der  Ein- 
heit freier  Oberflächen  die  Arbeit  a  erfordert.  Nun  kann  eine  Ein- 
heit freier  Oberflächen  auch  so  geschaffen  werden,  dass  man  die 
Einheit  des  Randes  der  schon  vorhandenen  freien  Oberflache  um  die 
Wegeinheit  zurückschiebt.  Hiebei  muss  nothwendig  abermals  die 
Arbeit  a  geleistet  werden  (da  es  undenkbar  ist,  dass  die  Schaffung 
der  Oberflächeneinheit  einmal  mit,  einmal  ohne  Arbeit  erfolgen  kann); 
dann  muss  aber  bei  der  Verschiebung  eine  Kraft  numerisch  gleich  a 
überwunden  werden,  und  diese  postulirte  Gegenkraft  ist  eben  die 
Oberflächenspannung. 

ZurErklärung  der  Oberflächenspannung  ist  es  daher 
nicht  nothwendig,  Molecularkräfte  anzunehmen,  welche 
über  mehrere  Moleküle  hinaus  und  so  weit  wirksam  sind, 
dass  die  Krümmung  der  Oberfläche  innerhalb  ihres  Be- 
reiches merklich  ist. 

Die  soeben  gebotene  Ableitung  postulirt  eine  reelle  Oberflächen- 
spannung. Das  ist  mehr,  als  die  Laplace' sehe  Methode  bietet,  denn 
diese  sagt  nur,  dass  die  Flüssigkeit  sich  so  verhält,  „als  wenn"  ihre 
Oberfläche  gespannt  wäre.  Die  folgende  von  den  Laplace' sehen 
Annahmen  ebenfalls  freie  Ableitung  der  Oberflächenspannung  gibt  uns 
sogar  einen  Einblick  in  die  Entstehung  der  Spannung,  und  beschränkt 
sich  nicht  auf  das  blosse  Postuliren. 

Im  Innern  der  Flüssigkeit  ziehen  sich  die  Moleküle  in  allen 
möglichen  Richtungen  an.  Wenn  es  nur  vertikale  Anziehungen  gäbe, 
dann  würde  die  Flüssigkeit  horizontal  auseinander  fahren  und  ein 
dünnes  Blatt  bilden.  Wenn  es  umgekehrt  nur  horizontale  Anziehungen 
gäbe,  dann  würde  die  Flüssigkeit  sich  horizontal  contrahiren  und  sich 
vertikal  in  einen  langen  Faden  strecken.  In  Wirklichkeit  sind  die 
horizontalen  und  verticalen  Componenten  gern  gleich  vertheilt,  und 
sie  halten  sich  dergestalt  im  Gleichgewicht,  dass  die  Flüssigkeit  keinerlei 
Deformationstendenz   zeigt.     Nun  denken  wir  uns  der  Anschaulichkeit 
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wegen  alle  Anziehungen  je  zweier  Punkte  durch  zwischen  den  be- 
treffenden Punkten  gespannte  Schnürchen  versinnlicht,  und  nun  legen 
wir  horizontal  durch  die  Flüssigkeit  eine  geometrische  Ebene,  welche 
wie  ein  Messer  alle  getroffenen  Enden  durchschneidet.  Es  soll  da- 
durch ausgedrückt  werden,  dass  durch  die  Ebene  hindurch  keine 
Anziehung  stattfinden  soll,  d.  h.  dass  alle  Anziehungen  sistirt,  aufge- 
hoben werden,  welche  durch  die  Ebene  hindurch  stattfinden  müssten. 
Dann  existirt  die  untere  Flüssigkeit  für  die  obere  nicht,  und  umge- 
kehrt, und  beide  Flüssigkeiten  werden  sich  so  verhalten,  als  wenn  an 
der  geometrischen  Ebene  ihre  freie  Oberfläche  wäre.  Nuu  durch- 
schneidet die  Ebene  aber  offenbar  ungleich  mehr  vertikale  Anziehungs- 
componenten,  als  horizontale  Kraftcomponenten.  Das  Gleichgewicht 
zwischen  verticalen  und  horizontalen  Gomponenten  ist  anfgehoben, 
und  in  der  Nähe  der  Ebene  erscheint  oben  und  unten  ein  Ueber- 
schuss  an  horizontalen  Anziehungscomponenten. 

Daraus  folgt  aber,  dass  die  Flüssigkeit  in  den  beiden  Grenz- 
regionen sich  nicht  mehr  indifferent  verhalten,  sondern  in  horizontaler 
Richtung  contractiv  gespannt  sein  wird. 

II. 

Eine  zweite  Bemerkung  bezieht  sich  auf  die  sogenannte  Grösse 
der  Moleeularkräfte,  die  man  geneigt,  ist  nach  der  Grösse  der  Cohäsion 
der  Flüssigkeiten  zu  beurtheilen,  wobei  man  übrigens  im  Zweifel  bleibt, 
ob  man  nicht  etwa  auch  die  Grösse  der  Moleeularkräfte  verwenden 
könnte.  Wie  die  Grösse  der  Cohäsion  und  der  Oberflächenspannung 
mit  den  Daten  der  Moleeularkräfte  zusammenhängt,  das  soll  in  fol- 
gendem Beispiele  erläutert  werden. 

Der  allereinfachste  Typus  einer  Molecularkraft  wäre  wohl  eine 
Kraft,  die  von  der  Entfernung  r  vom  anziehenden  Moleküle  bis  zur 
Entfernung  redr  mit  der  Intensität  (j.  K  auf  die  Masseneinheit  an- 
ziehend wirkt,  wenn  f.i  die  Masse  der  Moleküle  ist.  Dabei  ist  r  so 
gross  gedacht,  dass  in  das  Innere  der  Attractionsschale  viele  Moleküle 
zu  liegen  kommen.  Wenn  die  Dichte  der  Flüssigkeit  gleich  q  ist, 
dann  verursacht  unsere  Elementarki  aft,  wie  in  meinen  früheren  Arbeiten 
wiederholt  entwickelt  worden  ist,  in  der  Flüssigkeit  einen  inneren 
Druck  (Cohäsion)  gleich 

2 

a  =    -  7t  o8  r*  Kdr. 
6 

Dieselbe  Zahl  drückt,  wie  ebenfalls  nachgewiesen  worden,  zu- 
gleich die  Arbeit  aus,  welche  wir  leisten  müssen,  wenn  wir  die  Volum- 
einheit der   Flüssigkeit    unter  Ueberwindung    der   Moleeularkräfte   in 
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lauter    einzelne    Moleküle    auflösen.      Die    Oberflächenspannung   aber, 
welche  unsere  Elementarkraft  erzeugt,  ist  gegeben  durch 

s  =  — -  iz  q*  r1  K  d  r. 

o 

Diese  Spannung  wird  durch  eine  Oberflächenhaut  von  der  Dicke 
gleich  r  geliefert.  Die  mittlere  Spannung  per  Einheit  des  Querschnittes 
der  Oberflächenhaut  ist  dann 

s  1 

-  =  a  =  --  7t  p2  r3  K  d  r 

r  b      * 

und  es  ergibt  sich  für  den  Binnendruck  und  die  mittlere  Oberflächen- 
spannung die  einfache  Relation 

16 

Somit  können  der  innere  Druck  und  die  mittlere  Oberflächen- 
spannung in  gleicher  Weise  als  Maass  der  Molekularkraft  angesehen 
werden-  Leider  können  wir  aber  im  besten  Fall  nur  die  volle  Span- 
nung 8  =  r  a}  und  da  wir  r  nicht  experimentell  bestimmen  können, 
so  können  wir  aus  s  auch  nicht  auf  a  schliessen. 

Was  wollen  wir  nun  bei  unserer  Elementarkraft  als  „Grösse" 
derselben  bezeichnen?  Offenbar  das  Product  Kdr  (welches  ich  aber 
am  liebsten  als  Moment  der  Kraft  bezeichnen  möchte);  denn  der 
Binnendruck  und  die  Oberflächenspannung  können  verdoppelt  werden 
sowohl  durch  Verdoppelung  von  K,  als  auch  durch  Verdoppelung  der 
Amplitude  dr  der  Kraft. 

Die  Formeln  zeigen  uns  nun,  dass  der  Binnendruck  a  und  die 
Oberflächenspannung  s  allerdings  der  Grösse  oder  dem  Momente  Kdr 
der  Kraft  proportional  sind,  dass  man  aber  weder  aus  a  noch  aus  s 
auf  die  Grösse  des  Momentes  Kdr  schliessen  kann,  so  lange  man 
nicht  die  Wirkungsferne  r  der  Elementarkraft  kennt.  Wie  gefahrlich 
hier  ein  Schluss  ist  —  und  welchen  Schlüssen  begegnet  man  in  der 
Literatur  doch  auf  Schritt  und  Tritt,  wenn  sie  auch  nur  mit  grosser 
Reserve  gemacht  werden  —  das  soll  an  folgendem  Beispiele  gezeigt 
werden.  Wir  nehmen  zwei  Flüssigkeiten  A  und  B  an.  Ihre  Wirkungs- 
radien seien  rv  und  r2,  ihre  Momente  aber  seien  Kidri  =  Kl9  K2dri=K7, 
ihre  Dichten  seien  ^  und  g2.  Dann  haben  wir  für  ihre  Binnendrucke 
(Cohäsionen)  und  Oberflächenspannungen  die  Werthe 

2  1 

al  =  -^7tQ\r\Kv  Sl=  g^r^rJJT, 

2  1 

(h=  ^icfirlKt  s,=  £7VQlrlK2 
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Wir  wollen  nun  die  Verhältnisse  aller  entsprechenden  Grössen 
durch  besondere  Buchstaben  bezeichnen  und  schreiben: 

—  =  a      —  =  a      —  =  o      ^-  =  <J      —  —  k 
<h  st  r2      *      &  R% 

Dann  gilt,  wenn  wir  die  Werthe  substituiren : 

a  =  d*Q*K  o  =  <ro'K  -  =  o 

Der  Einfachheit  wegen  lassen  wir  d  =  1  sein  und  geben  der 
zweiten  Flüssigkeit  B  eine  hundertmal  grössere  Anziehungskraft,  d.  h. 
lassen  JC  =  0-01  sein.     Dann  lauten  die  Formeln 


100  100       a~* 

Für  ß=l  wird  a  und  a  gleich  0  01,  d.  h.  die  erste  Flüssigkeit 
hat  eine  hundertmal  kleinere  Gohäsion  und  Oberflächenspannung  als 
die  zweite  Flüssigkeit.  Für  q  =  3  wird  e3  =  27,  ?4  =  81,  d.  h.  A  hat 
nur  eine  etwa  viermal  kleinere  Cohäsion  und  nur  um  ein  Fünftel 
kleinere  Oberflächenspannung,  als  B.  Für  q  =  4  wird  <>s  =  64,  q*  =  256, 
d.  h.  A  hat  eine  fast  halb  so  grosse  Cohäsion,  aber  eine  25  mal  grössere 
Oberflächenspannung  als  JB.  Für  ?=10  wird  ps=1000,  ^4=  10000, 
d.  h.  wenn  die  Wirkungsweite  der  Molecularkraft  von  A  zehnmal 
grösser  ist,  als  die  von  B,  dann  hat  A  eine  zehnmal  grössere  Cohäsion 
und  hundertmal  grössere  Oberflächenspannung,  als  B,  trotzdem,  dass  die 
der  ersteren  Kraft  hundertmal  kleiner  ist,  als  die  der  letzteren.  Wir 
ersehen  also,  dass  das  Moment  K  einer  Molecularkraft  für  sich  weder 
aus  dem  Binnendruck,  noch  aus  der  Oberflächenspannung  erschlossen 
werden  kann. 

Nun  beachten  wir  aber,  dass  die  Formel  des  Binnendruckes  auch 
so  geschrieben  werden  kann: 

1  4  7t  r}  1 

d.  h.  der  Binnendruck  ist  gleich  dem  halben  Product  des  Volumens 
der  Wirkungssphäre  und  des  Momentes  der  Molecularkraft,  multiplicirt 
mit  dem  Quadrat  der  Dichte  der  Flüssigkeit.  Wenn  also  der  Binnen- 
druck einer  Flüssigkeit  gross  ist,  dann  sind  wir  nicht  im  Stande,  zu 
beurtheilen,  ob  das  Fassungsvermögen  der  Kraft  (mit  diesem  Namen 
wollen  wir  das  Volumen  der  Wirkungssphäre  bezeichnen)  oder  aber 
ihr  Moment  gross  ist.  Wenn  wir  uns  nun  noch  daran  erinnern,  dass 
der  Binnendruck  numerisch  gleich  ist  der  Arbeit,  welche  die  Molecular- 
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kräfte   leisten,   wenn   wir  zerstreute  Moleküle   zu   einer   Volumeinheit 
der  Flüssigkeit  vereinigen,  dann  können  wir  sagen: 

Wenn  die  Gohäsion  einer  Flüssigkeit  gross  ist,  ist  es 
nicht  zweckmässig,  zu  sagen,  die  Cohäsions kraft  (Molecular- 
kraft) der  Flüssigkeit  sei  gross,  besser  sagen  wir,  die 
Arbeitsfähigkeit  der  Molecularkraft  sei  gross.  Die 
Arbeitsfähigkeit  (gewöhnlich  Grösse  genannt)  der  Molecular- 
kraft ist  aber  proportional  dem  Producte  des  Fassungs- 
vermögens und  des  Momentes  der  Kraft,  und  wir  können 
aus  der  Grösse  der  Cohäsion,  also  aus  der  Grösse  der 
Producte,  nicht  erkennen,  obdasFASsungsvermögenoder 
das  Moment  (die  Grösse)  der  Kraft  gross  ist. 

Statt  von  der  Grösse  der  Molecularkraft,  also  von 
einer  Dimension  zu  reden,  empfiehlt  es  sich,  vom  Fassungs- 
vermögen und  vom  Momente  der  Kraft,  also  von  zwei 
Dimensionen  zu  reden;  will  man  aber  bei  einer  Dimen- 
sion bleiben,  dann  empfiehlt  sich  für  das  Product  von 
Fassungsvermögen  und  Moment  der  Name  Arbeitsvermögen. 

Ein  interessantes  und  meines  Wissens  neues  Gesetz  können  wir 
aus  den  obigen  Rechnungen,  und  zwar  speciell  aus  der  Gleichung 
oIcc=q  ableiten.     Es  besagt  nämlich: 

Wenn  wir  von  zwei  Flüssigkeiten  sowohl  dieBinnen- 
drucke  at  und  a,  als  auch  die  Oberflächenspannungen  st 
und  s2  kennen,  und  das  Verhältniss  cr  =  s1:s2  derletzteren 
ist  grösser  als  das  Verhältniss  a=ax:at  der  Binnendrucke, 
dann  hat  die  Molecularkraft  der  ersten  Flüssigkeit  noth- 
wendig  einen  grösseren  Wirkungsradius,  also  ein  grösseres 
Fassungsvermögen,  als  die  Molecularkraft  der  zweiten 
Flüssigkeit. 

Aus  a  =  (Fp32C"  oder  aus  o  =  diQiK  ergibt  sich  dann  auch  ein 
Werth  für  Klf  d.  i.  für  das  Verhältniss  der  Momente  der  Molecular- 
kräfte.    Verallgemeinernd  können  wir  somit  sagen: 

Wenn  man  von  mehreren  Flüssigkeiten  den  Binnen- 
druck und  die  Oberflächenspannung  kennt,  dann  kann 
man  hieraus  relative  Werthe  des  Fassungsvermögens 
und  des  Momentes  der  Molecularkräfte  der  einzelnen 
Flüssigkeiten  berechnen. 

All  diese  Entwicklungen  gelten  für  Molecularkräfte,  deren  Am- 
plitude sehr  klein  ist  im  Verhältniss  zur  Wirkungsweite  r.  In  Wirk- 
lichkeit ist  die  Amplitude  allerdings  nicht  relativ  sehr  klein,  d.  h.  die 
Entfernung  r  vom  Centrum  des  Moleküls,  innerhalb  deren  Abstossung 
stattfindet,  ist  wahrscheinlich  nicht  gross  im  Verhältniss  zur  Dicke  des 
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hohlkugelförmigen  Bereiches  der  Anziehung,  und  alle  bisherigen  Ent- 
wicklungen passen  nur  unvollkommen  auf  die  wirklichen  Verhältnisse, 
aber  immerhin  besser,  als  es  auf  den  ersten  Eindruck  hin  scheint. 
Es  soll  nämlich  die  Attraction  zwischen  den  Entfernungen  rx  und  r2 
wirksam  sein.  Dann  können  wir  den  Wirkungsraum  durch  eine 
Kugelfläche  vom  Boden  r:  <  r1  <  rs  in  zwei  gleich  dicke  Schalen  zer- 
legt denken.  Die  Wirkung  der  inneren  Schale  kann  dann  gegen  die 
Wirkung  der  äusseren  Schale  vernachlässigt  werden,  nachdem  r  in 
den  Formeln  für  Cohäsion  und  Oberflächenspannung  in  sehr  hohen 
Potenzen  vorkommt. 

III. 

Eine  dritte  Bemerkung  bezieht  sich  auf  den  Ausdruck  „Molecular- 
kräfte".  Der  Ausdruck  entstammt  der  Anschauungsweise,  dass  jedes 
Molekül  mit  zwei  Kräften  begabt  ist,  einer  anziehenden  und  einer  ab- 
stossenden  Kraft,  welche  beide  schon  in  sehr  geringer  Entfernung 
verschwindend  klein  werden,  und  welche  nach  verschiedenen  Gesetzen 
mit  der  Entfernung  abnehmen,  so  dass  sie  sich  in  der  Entfernung  rx 
eben  aufheben,  während  innerhalb  rx  die  Abstossung  von  rx  bis  r2  aber 
die  Anziehung  überwiegt.  Man  dachte  sich  die  Kräfte  als  ewig  und 
unveränderlich,  wie  die  Gravitation,  und  ihre  Intensität  als  Function 
lediglich  der  Entfernung.  Diese  Auffassung  führte  zu  wunderbaren 
Consequenzen.  Man  glaubte  sich  gezwungen,  für  Cohäsion  und  Ad- 
häsion gesonderte  Kräfte  annehmen  zu  müssen.  Da  man  ferner  sah, 
dass  beispielsweise  das  Wasser  gegen  verschiedene  Körper  eine  ver- 
schiedene Adhäsion  zeigt,  so  glaubte  man  sich  zur  Annahme  gezwungen, 
dass  das  Wasser  für  jeden  Stoff  der  Welt  eine  besondere  Kraft  gleich- 
sam auf  Lager  habe,  dass  das  Wasser  aber  so  viel  Adhäsionskräfte 
besitze,  als  es  Stoffe  auf  Erden  gibt.  Sodann  musste  man  wegen  des 
Satzes  von  der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung  annehmen, 
dass  die  Molecularkräfte  den  Stoffen  stets  paarweise  verliehen  sind, 
dergestalt  dass  die  Anziehungskraft  des  Wassers  auf  Glas  genau  dem- 
selben Gesetze  folgt,   wie  die  Anziehungskraft  des  Glases  auf  Wasser. 

All  diese  unwahrscheinlichen  Annahmen  lässt  man  leicht  fahren, 
wenn  man  sich  der  electrischen  Anziehungen  erinnert.  Der  Electri- 
cität  selbst  schreibt  man  allerdings  ein  constantes,  ewiges,  starres 
Anziehungsgesetz  zu,  gleich  der  Gravitation.  Wenn  man  aber  zahl- 
reiche Metallkugeln  von  verschiedenen  Grössen  mit  verschiedenen  elec- 
trischen Ladungen  hat,  dann  werden  je  zwei  Kugeln  sich  nach  einem 
andern,  jedenfalls  vom  Gesetz  des  Quadrats  der  Entfernungen  sehr 
abweichenden  Gesetz  anziehen,  resp.  abstossen.  Dennoch  wird  es 
Niemandem  beikommen,  zu  meinen,  jede  Kugel  sei  mit  so  viel  an- 
ziehenden oder   abstossenden  Kräften  begabt,   als   es  ausser  ihr  noch 
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Engeln  gibt,  und  Niemand  wird  behaupten,  dass  je  zwei  Kugeln  mit 
je  zwei  gleichen  Kräften  begabt  sind,  vermöge  deren  sie  in  Wechsel- 
wirkung treten.  Die  Verschiedenheit  der  Attractionsgesetze 
stammt  daher,  dass  die  Factoren  der  Wechselwirkung, 
die  hypothetischen  Electricitätselemente,  auf  ihren  Trägern,  den 
Kugeln,  beweglich  sind. 

Ein  noch  ansprechenderes  Beispiel  ist  das  folgende,  das  einer 
älteren  in  vorliegender  Zeitschrift  enthaltenen  Arbeit  entnommen  ist. 
Wenn  Moleküle  in  einem  Medium  sich  befinden,  das  selber  Cohäsion 
besitzt,  und  das  von  den  Molekülen  so  kräftig  angezogen  wird,  dass 
es  sich  um  sie  verdichtet  und  gleichsam  Mäntel  bildet,  dann  werden 
die  Moleküle,  ganz  wie  unter  dem  Einflüsse  wechselseitiger  Anziehung 
und  Abstossung,  sich  anziehen,  sobald  sie  sich  bis  auf  eine  gewisse 
Entfernung  genähert  haben;  bei  grösserer  Annäherung  wird  die  An- 
ziehung grösser,  später  wieder  kleiner,  und  endlich  geht  sie,  bei  grosser 
Annäherung,  geradezu  in  Abstossung  über.  Wenn  die  Moleküle  ver- 
schiedene Form  und  Grösse  haben,  dann  werden  sich  zwei  Moleküle 
nach  verschiedenen  Gesetzen  anziehen,  und  dennoch  wird  Niemand 
behaupten,  dass  es  so  viele  Molecularkräfte  geben  muss,  als  Paare 
gebildet  werden  können.  Auch  hier  stammt  die  Verschiedenheit  der 
Anziehungsgesetze  von  der  Beweglichkeit  der  Factoren  der  Anziehung, 
nämlich  der  Aethertheilchen,  her. 

Nach  diesen  Beispielen  können  wir  sagen: 

Es  ist  weit  natürlicher,  wenn  wir  die  unendliche 
Mannigfaltigkeit  der  Adhäsionskräfte  aus  dem  verschiedenen 
Bau  der  Moleküle  und  aus  der  Beweglichkeit  des  die 
Moleküle  begleitenden  und  die  Anziehung  vermittelnden 
Factors  ableiten  (nach  Analogie  der  Anziehung  electrisirter 
«Körper),  als  wenn  wir  so  vielerlei  Adhäsionskräfte  an- 
nehmen, als  es  Stoffpaare  gibt,  d.h.  jedem  Moleküle  unendlich 
viele  Kräfte  zuschreiben,  von  denen  aber  immer  nur  eine  auf  einmal 
activ  ist. 

IV. 

Schliesslich  seien  noch  einige  Worte  über  die  Terminologie  der 
Capillaritätslehre  gestattet.  Sie  sind  durch  einige  Bemerkungen  von 
Prof.  E.  Wiedemann  veranlasst. 

Schon  der  Name  „Capillaritätslehre",  der  sich  im  Deutschen  etwa 
durch  „Lehre  von  den  Haarröhrchenwirkungen"  wiedergeben  lässt, 
entspricht  den  heutigen  Verhältnissen  dieser  Lehre  nicht  mehr.  Die 
Capillaritätslehre  dreht  sich  im  Wesentlichen  nur  um  die  zwei  alten 
Laplace'schen  Constanten,  die  man  als  inneren  Druck  und  Ober- 
flächenspannung bezeichnen  kann.    In  den  Haarröhrchenerscheinungen 
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wirkt  nur  die  Oberflächenspannung.  Die  meisten  Gegenstande  der 
heutigen  Capillaritätslehre  aber,  die  Mischungen,  Lösungen,  Ver- 
dampfungen, Osmosen  etc.  haben  aber  mit  Haarröhrchen  nichts  zu 
thun  und  betreifen  auschliesslich  die  Constante  des  inneren  Druckes. 
Gleichwie  die  Lehre  vom  Magnetismus,  einst  eine  selbständige  Lehre, 
heute  ein  Kapitel  der  Lehre  von  der  Electricität  ist,  gerade  so  em- 
pfiehlt es  sich,  die  Lehre  von  den  Haarröhrchenwirkungen  als  ein 
Kapitel  der  Lehre  von  den  Molecularkräften  der  Flüssigkeiten  aufzu- 
fassen. Es  ist  viel  unnatürlicher,  wenn  man  die  Erscheinungen  der 
Mischungen  und  Lösungen  zu  den  „ Haarröhrchenerscheinungen"  zählt, 
als  wenn  man  die  Erscheinungen  der  Haarröhrchen  zu  den  Molecular- 
wirkungen  rechnet.  In  den  Lehrbüchern  sollte  daher  vielleicht  an 
Stelle  des  Kapitels  „Capillarität"  das  Kapitel  „Molecularkräfte"  treten. 
Zum  mindesten  sollte  man  Arbeiten  über  die  Molecularkräfte  nicht 
als  Arbeiten  über  Capillaritat  bezeichnen. 

Jeder  Flüssigkeit  sollte  man  nur  eine  Molecularkraft  zuschreiben, 
die  sich  aber  verschiedenen  Stoffen  gegenüber  verschieden  äussert. 
Die  Molecularkraft  heisst  Cohäsionskraft,  wenn  sie  zwischen  gleich- 
artigen Molekülen  wirksam  ist,  und  Adhäsionskraft,  wenn  sie  zwischen 
ungleichartigen  Molekülen  wirkt.  Wie  die  „Schwere"  (das  Gewicht) 
eine  Wirkung  der  „Schwerkraft"  ist,  so  ist  die  „Cohäsion"  (der  „innere 
Druck")  in  einer  einfachen  Flüssigkeit  eine  Wirkung  der  „Cohäsions- 
kraft", in  einer  Mischung  aber  eine  Wirkung  der  Cohäsionskräfte  und 
Adhäsionskräfte,  kurz  der  „Molecularkräfte"   der  Bestandtheile. 

Die  Laplace'sche  erste  Constante  als  Zahl  hat  zwei  Bedeutungen. 
Sie  drückt  sowohl  den  inneren  Druck  der  Flüssigkeit,  als  auch  die 
Arbeit  aus,  welche  die  Molecularkräfte  bei  der  Bildung  der  Flüssigkeit 
aus  unendlich  zerstreuten  Molekülen  per  Volumeinheit  leisten.  Sonach 
empfehlen  sich  für  diese  Constante  mehrere  Namen:  der  allgemeine 
Name  „Cohäsion"  oder  „Cohäsionsconstante",  selbst  wenn  bei  ihr  (wie 
bei  Mischungen)  auch  Adhäsionskräfte  betheiligt  sind;  sodann  die 
speciellen  Namen  „innerer  Druck"  oder  „Binnendruck"  und  „Fügungs- 
arbeit11 oder  „Bildungsarbeit".  Man  könnte  sie  auch  als  „erste  Molecular- 
constante"  bezeichnen. 

Die  „Constante  der  Oberflächenspannung"  drückt  ebenfalls  nicht 
nur  eine  Spannung,  sondern  auch  nur  eine  Arbeit  der  Molecularkräfte 
aus.  Der  Name  „Oberflächenspannungsconstante"  ist  schwerfallig; 
man  könnte  auch  „äussere  Molecularconstante"  sagen.  Oft  empfiehlt 
sich  der  Name  „Oberflächenarbeit",  „Constante  der  Oberflächenarbeit". 

Die  Theorie  liefert  eine  Reihe  von  Integralen  vom  Typus 
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wobei  r  der  Wirkungsradius,  f(r)  die  Intensität  der  Molecularkraft, 
ri  und  ra  die  Grenzen  ihrer  Wirksamkeit,  und  n  einen  Exponenten  be- 
zeichnet. Für  w  =  3  haben  wir  das  Integral  des  Binnendruckes,  für 
w  =  4  das  Integral  der  Oberflächenspannung,  lür  w  =  5  das  Integral 
der  Lamellenspannung  in  der  Mischungsschicht  zweier  Flüssigkeiten, 
für  n  =  6  das  Integral  der  Krümmungsspannung  einer  krummen  freien 
Oberfläche.  Die  entsprechenden  Constanten  könnte  man  wohl  als 
dritte,  vierte,  sechste  Molecularconstante  bezeichnen.  Leider  beruhen 
diese  Integrale  auf  Hypothesen,  die  vielleicht  den  wirklichen  Ver- 
hältnissen nicht  entsprechen,  so  dass  es  nicht  gerathen  erscheint,  diese 
Theorien  zur  Grundlage  einer  practischcn  Terminologie  zu  verwenden. 
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Ueber  eine  Beziehung  zwischen  Cohäsion,  Elektricität 

und  Licht. 

Von 

Tlans  Januschke.    • 

Nach  Faraday's  Untersuchungen  über  das  elektrische  Feld, 
nach  den  von  Hertz  begründeten  Versuchen  über  elektrische  Wellen 
und  auf  Grund  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  nach  Maxwell 
darf  wohl  als  sicher  angenommen  werden,  dass  Licht  und  Elektricität 
Zustandsformen  eines  und  desselben  Mittels  seien;  es  darf  wohl  als 
einö  Thatsache  betrachtet  werden,  dass  nicht  die  sog.  elektrische  Masse 
auf  der  Oberfläche  eines  Conductors  oder  im  Innern  eines  Leitungs- 
drahtes unmittelbar  in  die  Ferne  wirke,  sondern  dass  die  im  elektri- 
schen Felde  aufgespeicherte  Arbeit  die  Eraftwirkungen  hervorbringe. 
Damit  fällt  aber  das  elektrische  Fernewirkungsprincip,  und  nach  der 
Ampere'schen  Theorie  zugleich  auch  die  Annahme  einer  unvermittelten 
magnetischen  Fernewirkung. 

Aussof  der  elektrischen  und  magnetischen  Massenwirkung  besteht 
noch  die  Wirkung  der  schweren  Masse.  Dass  diese  nicht  unmittel- 
bar in  die  Ferne  wirke,  wurde  schon  von  Kepler,  Cartesius, 
Leibnitz,  Euler,  Faraday  u.  A.  angenommen,  und  es  ist  auch 
auf  mannigfache  Weise  (Isenkrahe,  Odströil  u.  A.)  gelungen,  das 
Newton* sehe  Gravitationsgesetz  aus  der  Wirkung  eines  Zwischen- 
mittels abzuleiten. 

Nach  den  experimentellen  Feststellungen  über  die  Wirkung  elek- 
trischer Massen  ist  es  naheliegend,  anzunehmen,  dass  die  Wirkung  der 
schweren  Masse  ebenso  wie  die  elektrische  Wirkung  durch  die  Kraft 
eines  Mittels  im  Baume  geleistet  werde. 

Soll  dieses  Raummittel  —  der  Aether  —  die  ponderablen  und 
elektrischen  Massenwirkungen  und  die  Lichtwirkungen  äussern,  so 
müssen  zwischen  den  bezüglichen  Erscheinungen  enge  Beziehungen 
bestehen,  es  müssen  gewisse  charakteristische  Grössen  des  Mittels  in 
den  Gesetzen  der  ponderablen  Masse,  der  Elektricität  und  des  Lichtes 
übereinstimmen.     Zur    Auffindung    dieser    möglichen    Beziehung   lässt 
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sich  folgender,  in  meinem  Aufsatze:  „Die  Gesetze  der  Oberflächen- 
spannung" (1890,  S.  51)  angedeuteter  Weg  einschlagen.  Es  lässt  sich 
nämlich  für  eine,  etwa  kugelförmige  Leydener  Flasche  die  elektrische 
Ladungsarbeit  mit  der  Cohäsionsarbeit  des  Dielektricums  in  Vergleich 
ziehen;  dabei  kommt  eine  Constante  des  Mittels  zum  Vorschein,  die 
sich  zahlenmässig  bestimmen  lässt  und  zu  schliessen  gestattet,  ob  das- 
selbe Mittel  Träger  der  Cohäsion  und  der  elektrischen  Kraft  sein  kann 
oder  nicht. 

Die  Arbeit  einer  Verschiebung  ist: 

A=p-  v, 

wenn  p  die  Kraft  auf  der  Flächeneinheit  und  v  die  Volumsänderung 
in  Folge  der  Verschiebung  bedeuten. 

Denkt  man  sich  insbesondere  eine  elektrische  Kugelschale,  deren 
Masse  m  um  die  Strecke  a  radial  verschoben  wird,  so  erhält  man  für 
die  mittlere,  verschiebende  Kraft  nach  dem  Elasticitätsgesetze : 

1  , 
p  =  - -  k  •  m • .  a, 

wenn  k  der  Elasticitätscoefficient. 

Sind  v  das  Volumen  und  d  die  Dichte  der  Masse,  so  ist  m  =  v  •  d 
und  die  Verschiebungsarbeit  wird: 

A  =  pa  jk.m.o*^  -.^yd<j)*.v. 

Dieser  Form  entspricht  die  Cohäsionsarbeit  und  die  elektrische 
Ladungsenergie  des  Condensators. 

Nach  der  van  der  Waals'schen  Zustandsgieichung,  welche, 
mit  dem  Avogadro 'sehen  Gesetze  in  Verbindung  gebracht,  nach 
E.  Dühring  für  alle  Körper  gelten  soll,  ist: 

(p  +  P)  (v.fc)=C.  W.T. 

Hierbei  ist  p  der  äussere  Druck,  P  der  Cohäsionsdruck  auf  die 
Flächeneinheit,  v  das  Körpervolumen,  b  und  C  Constanten,  N  die 
Molektilzahl  und  T  die  absolute  Temperatur.  Die  aufgespeicherte 
Cohäsionsarbeit,  die  sich  nur  auf  den  Druck  F  bezieht,  ist 
darnach : 

Ac  =  P-(vb  =  a-d'i.{v  —  b), 

wenn  die  Cohäsion  dem  Quadrate  der  Dichte  d  proportional  gesetzt 
wird.  Die  Arbeit  ist  demnach  dem  Volumen  und  dem  Quadrate  der 
Dichte  proportional. 
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Die  elektrische  Ladungsarbeit  eines  Kugelcondensators, 
dessen  Dielektricum  die  Dielektricitätsconstante  D  zukommt,  ist  in 
der  üblichen  Bezeichnungsweise: 

A  1  T7  !  ^  *  T*  %7V     Jt* 

Ä<=2eV=2eI)-rlrVe  =  -Ddv- 

Auch  diese  Arbeit  ist  dem  Quadrate  der  elektrischen  Dichte  d 
und  dem  Volumen  des  dielektrischen  Mittels  proportional. 

Die  Constanten  beider  Arbeitswerthe  erscheinen  im  Vergleiche 
mit  der  elastischen  Verschiebungsarbeit  an  Stelle  des  Quotienten  aus 
dem  Elasticitätscoefficienten  durch  die  Dichte;  dieser  Quotient  ist  dem 
Quadrate  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  Welle  direct  oder  dem 
Quadrate  des  Brechungsexponenten  umgekehrt  proportional.  (Vgl. 
meine  Schrift:  Das  Energie-Princip  in  d.  ElektricitätsL,  Teubner  1887.) 

Würde  sowohl  der  elektrische  Druck  als  auch  die  Cohäsion  durch 
die  elektrische  Kraft  desselben  Mittels  hervorgebracht,  dann  müsste 
zwischen  den  drei  Constanten  nicht  bloss  ein  Vergleich  möglich  sein, 
sondern  es  müsste  etwa  bis  auf  einen  constanten  Factor  Uebereinstimmung 
stattfinden.  In  der  That  ist  durch  Boltzmann,  Gordon  u.  A. 
experimentell  nachgewiesen  worden,  dass  die  Dielektricitätsconstante  D 
mit  dem  Quadrate  des  optischen  Brechungsexponenten  n  überein- 
stimmt; von  dieser  Gleichheit  soll  im  Folgenden  auch  Gebrauch  ge- 
macht, es  soll  für  D  =  n*  gesetzt  werden,  da  vorausgesetzt  werden  darf, 
dass  bei  verschiedenen  Werthangaben  von  D  und  n  der  letztere  Werth 
zuverlässiger  ist;  bei  Bestimmung  der  Werthe  von  D  scheint  die 
chemische  Reinheit  der  Stoffe,  eventuelle  Leitungsfähigkeit  und  mole- 
culare  Vorgänge  von  grossem,  nachtheiligem  Einfluss  zu  sein. 

Es  gilt  nun  die  Untersuchung,  ob  auch  die  Cohäsionsconstante  a 
mit  kl*d  und  2tvID  übereinstimmt,  bezw.,  ob  bei  Messungen  nach 
verschiedenen  Maasssystemen  zwischen  den  Constanten  Proportionalität 
besteht. 

Für  zwei  verschiedene  Körper  müsste  die  Proportion  gelten: 


a 

:  ax  = 

2tt 

2rt     , 
;  -je-  oder 

D 

=  at 

•D,= 

-  const.  oder 

a  - 

nJ  = 

»iiV 

1  =  const. 

Die  mir  zur  Verfügung  stehenden  Zahlen  lassen  keine  endgültige 
Prüfung  dieser  Gleichung  zu.  Doch  will  ich  versuchen,  einige  bezüg- 
liche Näherungswerthe  zu  gewinnen  und  zusammenzustellen. 
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Einige  Cohäsionsconstanten  wurden  von  van  der  Wa als,  Roth 
u.  A.  aus  der  Zustandsgieichung  ermittelt.  In  Atm  cm1  (berechnet 
nach  den  Angaben  inWinkelmann's  Handbuch  d.  Ph.,  S.  251)  sind 
dieselben  für: 

Luft       Kohlensäure     Stickoxydul     schwefelige  Säure     Aether 
a  =  1690,  2260,  1900,  3560,  2640. 

w=  1.000294,     1.000440,       1.000503,  1.000665,  194. 

Alhohol      Schwefelkohlenstoff 
a  =  3660,  1777. 

w  =  1.3544,  1.5887. 

Ein  grösserer  Werth  von  a  soll  einem  kleineren  n  entsprechen; 
nach  den  vorstehenden  Werthen  findet  diese  Bezeichnung  aber  nicht 
statt.  Es  zeigen  vielmehr  die  Stoffe  mit  dem  grÖBsten  und  dem 
kleinsten  optischen  Berechnungsexponenten  nahezu  gleiche  Cohäsions- 
constanten, alle  übrigen  Stoffe  aber  grössere  Werte  von  a. 

Indessen  dürfte  die  Zusammenstellung  nicht  entscheidend  sein. 
Bei  Berechnung  der  vorstehenden  Werthe  von  a  wurde  die  Molekülzahl 
stets  als  unverändert  angenommen ;  diese  Voraussetzung  muss  aber  bei 
den  in  Rechnung  gezogenen  Versuchsanordnungen  nicht  nothwendig  der 
Fall  sein.  Die  Unzuverlässigkeit  solcher  Werthe  der  Cohäsionsconstanten 
hat  ja  bekanntlich  auch  Clausius  veranlasst,  dieselbe  Constante  als 
eine  Function  der  Temperatur  und  des  Volumens  zu  betrachten,  und 
wurden  nach  dieser  Annahme  wesentlich  andere  Werthe  berechnet. 

Zu  vorliegendem  Zwecke  wird  es  nothwendig,  die  Cohäsions- 
constante  nach  einer  andern  Methode  zu  bestimmen.  Für  flüssige 
und  feste  Körper  kann  dies  mittels  der  Zustandsgieichung  durch  Ein- 
führung der  cubischen  Ausdehnungs-  und  Compressibilitätscoefficienten 
geschehen.  Aendern  sich  nämlich  äusserer  Druck  p  und  Temperatur 
T,  so  besteht  nach  der  Zustandsgieichung  folgende  Bezeichnung: 

(v  —  b)  dp  =  C-  N.  dT  +  CTdN  oder 
(v-b).dp  =  (p  +  P)  (v  —  b)  •  ~+  CT-  dN. 

Nun  ißt  dp  =  r  -  -  •  dv,  wenn  Je  =  Compressibilitätscoefficient  und 
dT=    -  -■  •  dv,  wenn  a  =  Ausdehnungscoefficient. 
Damit  geht  die  frühere  Geichung  über  in: 


«y      ,      ,    ™   ,    _     av     dN 
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Ist  die  Zustandsänderung  nur  so  gering,  dass  keine  Zerlegung  der 
Moleküle  vorkommt,  dann  ist  dNIdv  =  0,  und  es  wird 

aT 


(P  +  P)  = 


Bei  Vernachlässigung  des  äusseren  Luftdruckes  gegenüber  dem 
Cohäsionsdrucke  flüssiger  und  fester  Körper  erhält  man  näherungs- 
weise für  den  Cohäsionsdruck : 

k 

Darnach  kann  die  Cohäsionsconstante  a  aus  den  Ausdehnungs- 
und  Compressibilitätscoefficienten  berechnet  werden;  dieselbe  wäre  um 
einen  dNIdv  proportionalen  Betrag  zu  vermindern,  wenn  mit  der 
Zustandsänderung  eine  Zerlegung  der  Moleküle  erfolgte.  In  diesem 
Falle  wird  a  nach   der  letzten  Gleichung  zu  gross  gefunden  werden. 

Die  Gleichung  wurde  zu  folgender  Zusammenstellung  benutzt: 

Wasser  bei  27°  C. :  o„  =  0  •  000271,      P=  1780  Atm.,      n  =  1  •  312. 

0000455,    a  =  1790     „ 

0034. 

00080,        P=6000     „ 

00160276,  P  =  3170  Atm., 
k   =0- 000148,      o  =  5840     „ 
d   =0.-7366. 

a„  =  0  •  00106413,  P=  3210  Atm., 
7;    =0-0000960,     a  =  3340 
d   =0-8012. 


k  =0 

d  =1 

vor  100°  C:  a  =0 

Aether  bei  21°  C:  «„  =  0 


Alkohol  bei  17  °C. 


Schwefelkohlenstoff 

bei  17°  C:  .  .  .  a„  =  0 
k  =0 
d  =1 
Quarz:  ct  =  0 

*  =  0 
d  =  2 
Glas  (bleihaltiges):  a  =  0 
Ä  =  0 


an*  =  3120. 

atf  =  10490. 
n  =  1  •  34. 
ah1  =  10450. 

nA  =  1  •  3544. 
ow,  =  9170. 


Eisen : 


Kupfer : 


d  =  2 
«  =  0 
jfe  =  0 
d=7 
«  =  0 
A  =  0 
d  =  8 


001 17955,  P  =  5360  Atm.,     nA  =  l-  5887. 

0000638,     a  =  3340     „     an' =  8400. 

268. 
0000362,      P  =  41 10  Atm.,     w  =  1  •  55. 
000002405,0  =  585       „on*=  1410. 
65. 

000024,        P  =  2240  Atm.,  nB  =  1  •  701. 
00000292,    o  =  490       „      on2=  1420. 
135. 

000031.        P=  12170  Atm.,    «  =  1-73. 
000000696,  o  =  201-235  „  o  • «'  =  603-705. 
8  —  7-2. 

00004-1,        P=  14000  Atm.,    »--=0-65. 
000000857,0=180.        .     on*  =  76. 
9. 
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Die  Zusammenstellung  zeigt  die  Werthveräuderungen  von  a  und  n 
im  entgegengesetzten  Sinne,  und  zwar  bezüglich  aller  angeführten  Stoffe, 
wenn  man  bei  Wasser  den  Cohäsionsdruck  6000  Atm.  gelten  lasst, 
jedoch  folgt  die  umgekehrte  Proportionalität  beider  Werthe  nicht  un- 
mittelbar daraus,  nachdem  das  Product  an3  bei  den  verschiedenen 
Stoffen  sehr  verschiedene  Zahlenwerthe  ergibt.  Die  Werthe  für  Wasser 
(vor  dem  Siedepunkte),  ferner  für  Aether,  Alkohol  und  Schwefelkohlen- 
stoff ergeben  das  Product  an2  zwischen  den  Grenzen  8400  und  10500. 

Das  Verhältnis  der   Cohäsionsconstanten   a  zwischen  Wasser  und 

Aether  wäre: 

a„ :  aä  =  6020  :  5840  =  1 •  03. 

Das  Verhältnis  der  Quadrate  der  optischen  Brechungsexponenten : 

<  :  wj  =  1  .  749  :  1  •  79  =  1  :  1  -  02. 

Das  Verhältnis  der  Cohäsionsconstanten  von  Alkohol  und  Schwefel- 
kohlenstoff wäre: 

aa :  a.  =  5000 :  3340  =  1  -  49, 

und  das  Verhältnis  der  Quadrate  der  betreffenden  Brechungsexponenten  : 

n;:nj  =  2. 524:1- 834  =  1- 38. 

In  Berücksichtigung  des  Umstandes,  dass  die  für  denselben  Stoff 
benutzten  Werthe  (a,  k,  d,  n)  experimentell  nicht  an  ein  und  dem- 
selben Stoff  und  für  denselben  Zustand  gefunden  wurden,  und  dass 
insbesondere  die  Bestimmungen  der  Compressibilitätscoefficienten  noch 
zu  ungenau  sind,  dürfen  die  Cohäsionsconstanten  und  die  Quadrate 
der  Brechungsexponenten  der  angeführten  vier  Flüssigkeiten  als  nahezu 
umgekehrt  proportional  angesehen  werden.  Zu  einer  Entscheidung 
kann  indessen  diese  Proportionalität  nicht  benutzt  werden;  denn  im 
Zusammenhalte  mit  den  Zahlen  für  die  Gase  und  die  festen  Körper 
machen  sich  allzu  grosse  Abweichungen  geltend. 

Auffällig  erscheint,  dass  die  zuletzt  ermittelten  Werthe  der  Co- 
häsionsconstanten a  gegenüber  den  oben  nach  Waals  angegebenen  zu 
gross  erscheinen;  die  Werthe  a  für  Aether  und  Schwefelkohlenstoff  sind 
etwa  doppelt  so  gross  als  die  obigen.  Nach  dem  allgemeinen  Gesetze 
des  Cohäsionsdruckes  könnte  als  Ursache  dieser  Unterschiede  an- 
genommen werden,  dass  bei  dem  zur  Bestimmung  von  Je  nothwendigen 
Compressionsprocesse  Theilungen  der  Moleküle  stattgefunden  hätten; 
in  Folge  einer  solchen  Ursache  müsste  die  Constante  a  grösser  werden. 

Am  besten  stimmen  die  Werthe  für  Quarz  und  Glas;  bei  diesen 
Körpern  weichen  die  Producte  an2  nur  wenig  von  einander  ab,  und 
es  bestehen  die  Verhältnisse: 

1    20. 
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Das  Product  an*  der  beiden  festen  Körper  (im  Mittel  1415) 
kommt  dem  entsprechenden  Producte  für  Luft  (1690  nach  van  der 
Waals),  den  dünnsten  der  obigen  Gase  nahe;  dann  folgt  Stickoxydul 
(mit  an2  =1900). 

Da  unter  den  aufgezählten  Körpern  bei  Luft,  Quarz  und  Glas 
eine  Zerlegung  der  Moleküle  während  der  Bestimmung  der  in  Rech- 
nung gezogenen  Werthe  am  wenigsten  vorauszusetzen  ist,  so  dürfen 
die  Cohäsionsconstanten  dieser  Körper  als  am  meisten  zuverlässig 
gelten;  und  der  Umstand,  dass  die  Producte  an*  gerade  bei  diesen 
Körpern  trotz  der  grossen  Verschiedenheit  ihrer  Constitution  einander 
nahe  kommen,  scheint  dafür  zu  sprechen,  dass  für  alle  Körper  an* 
denselben  Werth  haben  dürfte. 

Die  Angaben  für  Flüssigkeiten  scheinen  nicht  dagegen  zu  ent- 
scheiden; ergibt  ja  bereits  der  auf  ein  geringes  Temperaturintervall 
beschränkte  Ausdehnungscoefficient  des  Wassers  a87  die  Grösse  a==  1790 
und  an*  =  3120  gegenüber  dem  Werthe  10490,  welcher  mit  einem 
andern,  oben  angegebenen  Ausdehnungscoefficienten  erhalten  wurde. 
Es  ist  wohl  selbstverständlich,  dass  die  Zahlen  für  denselben  Körper 
sich  auf  genau  denselben  Zustand  beziehen  sollen;  mit  den  ver- 
fügbaren Zahlen  lässt  sich  indessen  dieser  Forderung  nicht  entsprechen. 
Die  Halbirung  der  Zahl  an*  =  3120  führt  zu  1560,  einem  Werthe, 
welcher  dem  für  Luft,  Glas  und  Quarz  nahe  kommt.  Die  Theilung 
entspricht  der  Operation,  welche  die  Producte  an*  für  Aether  und 
Schwefelkohlenstoff  nach  der  letzten  Entwickelung  in  die  Werthe  nach 
van  der  Waals  überführte. 

Das  Product  an*  der  elektrischen  Leiter  Eisen  und  Kupfer 
bleibt  unter  der  Zahl  1400  und  weicht  demnach  im  entgegengesetzten 
Sinne  wie  die  Flüssigkeiten  ab.  Auch  dieser  Umstand  scheint  der 
behaupteten  Möglichkeit,  dass  an*  =  Const.,  nicht  entgegenzustehen; 
denn  während  eines  elektrischen  oder  Lichtprocesses  in  einem  Leiter 
kann  sehr  wohl  die  Cohäsionsconstante  a  eine  Aenderung  erfahren; 
würde  der  Prozess  mit  einer  Zerlegung  der  Moleküle  verbunden  sein, 
dann  müsste  nach  der  Zustandsgieichung  a  und  somit  auch  an2  ent- 
sprechend vervielfacht  werden.  Wird  eine  Verdoppelung  der  Moleküle 
des  Eisens  angenommen,  so  wird  an*  ungefähr  1400,  eine  Zahl  wie 
für  Quarz  und  Glas. 

In  gleicher  Weise  würde  die  Annahme,  dass  bei  der  Fortpflanzung 
der  Elektricität  und  des  Lichtes  die  Moleküle  des  Kupfers  in  19  oder 
20  Theile  zerfallen,   für  an*  zu    den  Zahlen   1444  oder  1520  führen. 

Die  verfügbaren  Zahlen  gestatten  also  wohl  nicht,  die  Cohäsions- 
constante als  einen  Theil  des  Quadrates  der  Licht-  oder  Elektricitäts- 
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zu  erweisen;  wohl  aber  zeigen  sie,  dass 
Cohäsionsconstante  und  Dielektricitätsconstante,  bezw.  das  Quadrat  des 
optischen  Brechungsexponenten  bei  einer  Reihe  von  Körpern  den  ent- 
gegengesetzten Gang  befolgen,  und  dass  es  immerhin  wahrscheinlich 
ist,  dass  diese  Grössen  umgekehrt  proportional  sind.  —  Eine  Ent- 
scheidung über  diese  wichtige  Beziehung  wird  von  Forschern  getroffen 
werden  können,  welche  genaue  und  zusammengehörige  Werthe 
für  die  einzelnen  Stoffe  zu  benutzen,  in  der  Lage  sind.    . 
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Ueber  die  Reflexion  von  Strahlen  elektrischer  Kraft  an 
Schwefel-  und  Metallplatten1). 

Von 
Ignaz  Klemeneie. 

Prof.  Hertz  hat  in  seinen  berühmten  Versuchen  (Wied.  Ann. 
Bd.  36)  nachgewiesen,  dass  sich  die  Strahlen  elektrischer  Kraft  in 
sehr  vielen  Punkten  gerade  so  verhalten  wie  die  Licht-  oder  Wärme- 
strahlen. Solche  Strahlen  werden  reflectirt,  gebrochen  nach  den 
gleichen  Gesetzen  wie  die  Lichtstrahlen  und  sie  besitzen  auch  eine 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  welche  der  des  Lichtes  nahe  gleich- 
kommt. Die  den  Strahl  erzeugenden  elektrischen  Schwingungen  sind 
polarisirt,  geschehen  in  der  Richtung  der  Axe  der  Primärinductoren 
und  werden  durch  ein  der  Schwingungsrichtung  parallel  gestelltes 
Drahtgitter  aufgehalten.  Wenn  sich  nun  die  Strahlen  elektrischer 
Kraft  von  den  Lichtstrahlen  sonst  nicht  wesentlich  als  nur  durch  die 
Wellenlänge  unterscheiden,  dann  muss  sich  die  Thatsache  der  Polari- 
sation auch  bei  der  Reflexion  an  Dielektricis  bemerkbar  machen,  und 
zwar  muss  entsprechend  dem  Verhalten  optischer  Strahlen  die  Reflexion 
bei  einer  bestimmten  Schwingungsrichtung  gegen  die  Einfallsebene 
ganz  besonders  hervortreten,  bei  der  barauf  senkrechten  jedoch  sehr 
schwach  sein  und  bei  einem  bestimmten  Winkel  geradezu  verschwinden.  j 

An  Metallen  soll  bei  beiden  Schwingungsrichtungen  und  unter  allen 
Incidenzwinkeln  reflectirt  werden,  obwohl  auch  da,  gemäss  den  op- 
tischen Erfahrungen,  eine  verschiedene  Intensität  der  Reflexion  je  nach 
der  Schwingungsrichtung  zu  erwarten  wäre.  Die  vorliegende  Unter- 
suchung hatte  den  Zweck,  die  Reflexion  von  Strahlen  elektrischer  Kraft 
an  einem  Dielektricum,  dem  Schwefel,  und  an  einer  Zinkplatte  quali- 
tativ und  quantitativ  zu  erforschen  und  ihr  Verhalten  auch  in  dieser 
Beziehung  mit  dem  der  Lichtstrahlen  zu  vergleichen. 


1)  Mitgetheilt  aus  Wiener  Akad.  Bd.  100  (1891). 
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Die  Frage  der  Reflexion  elektrischer  Schwingungen  an  einem 
Dielektricum  ist  bereits  von  zwei  Seiten  berührt  worden.  Trouton 
(Nature,  XXXIX,  p.  391  und  XL,  p.  398)  beobachtete  die  Reflexion 
an  einer  gewöhnlichen,  3  Fuss  dicken  Gebäudemauer  und  dann  an  einer 
13  cm  dicken,  180  cm  langen  und  120  cm  hoben  Paraffinwand.  Er  fand 
an  der  Mauer  eine  Reflexion  der  Strahlen,  wenn  die  Richtung  der  elek- 
trischen Verschiebungen  im  Strahle  senkrechte  stand  zur  Einfallsebene ; 
sonst  konnte  er  nichts  beobachten.  Danach  würde  die  Polarisations- 
ebene mit  der  Ebene  der  magnetischen  Verschiebungen  zusammenfallen« 
Rubens  und  Ritter  (Wied.  Ann.,  Bd.  XL,  S.  55)  untersuchten  die 
Reflexion  an  einer  Glasplatte,  bekamen  jedoch  kein  Resultat.  Der 
Grund  für  diese  Thatsache  ist  schon  von  Trouton  angegeben  worden. 
Hat  nämlich  die  reflectirende  Wand  eine  gegen  die  Wellenlänge  sehr 
geringe  Dicke,  dann  tritt  bei  der  Reflexion  der  elektrischen  Schwing- 
ungen die  Erscheinung  auf,  welche  beim  Newton'schen  Farbenglase 
den  dunklen  Fleck  erzeugt. 

Zur  Untersuchung  der  Strahlen  bediente  ich  mich  der  Secundär- 
inductoren  mit  eingeschaltetem  Thermoelement,  wie  ich  sie  bereits  in 
einer  früheren  Abhandlung  (diese  Sitzungsberichte,  Bd.  XCIX,  Abth. 
II.  a.,  Juli  1890)  beschrieben  babe.  Es  wurden  auch  jetzt  zwei  In- 
ductoren  verwendet;  der  eine  als  Standart,  der  andere  als  eigentlicher 
beweglicher  Secundärinductor.  Diese  Methode  gestattet,  ebenso  wie 
die  von  Rubens  und  Ritter  angewendete  bolometrische  Methode, 
eine  quantitative  Auswerthung  der  Vorgänge,  während  dies  bei  An- 
wendung von  Resonatoren  mit  Funkenmikrometern  weniger  leicht  durch- 
geführt werden  kann.  Die  Reflexion  wurde  an  einer  120  cm  langen, 
80  cm  breiten  und  7  cm  dicken,  aus  zwölf  Ziegeln  zusammengestellten 
Schwefelplatte  und  an  einer  Ebenso  grossen ,  aber  natürlich  weit 
dünneren  Zinkplatte  gemessen.  Ueberdies  untersuchte  ich  auch  den 
von  den  Platten  durchgelassenen  Theil  des  Strahles.  Die  Versuche  über 
die  Reflexion  an  Metallen  vervollständigte  ich  durch  Beobachtungen 
an  einem  Drahtgitter  und  an  einer  runden  Zinkscheibe.  Die  Dimen- 
sionen der  reflectirenden  Platten  und  der  Spiegel  gestatteten  die  Unter- 
suchung nur  bei  Incidenzwinkeln  zwischen  30  und  70°;  aber  selbst 
bei  70°  wurde  durch  die  Platte  ein  Theil  der  Spiegel  abgeblendet. 

Indem  ich  bezüglich  der  Resultate  auf  daz  weiter  unten  An- 
geführte verweise,  bemerke  ich  nur,  dass  sich  zwischen  der  Reflexion 
an  der  Zinkplatte  und  jener  an  der  Schwefelplatte  ein  Unterschied 
ergeben  hat,  welcher  der  Qualität  nach  dem  Verhalten  der  Licht- 
strahlen entspricht.  Die  Intensität  der  Reflexion  ist  verschieden  je 
nach  der  Schwingungsrichtung  des  Strahles.  Bei  der  Schwefelplatte 
bekommt    man   unter   allen   Incidenzwinkeln    eine   kräftige   Reflexion, 
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wenn  die  Schwingungen  zur  Einfallsebene  senkrecht  stehen.  Anders 
verhält  sich  die  Platte  gegen  Strahlen,  die  der  Einfallsebene  parallel 
schwingen.  Hier  kann  nur  bei  kleinen  Incidenzwinkeln  eine  schwache 
Reflexion  wahrgenommen  werden;  die  Intensität  derselben  nimmt  mit 
zunehmendem  Einfallswinkel  ab  und  bei  60  und  65°  konnte  mit  den 
hier  angewendeten  Messungsmitteln  eine  bemerkbare  Zurückwerfung 
nicht  festgestellt  werden.  Diese  Thatsache  stimmt  mit  den  optischen 
Verhältnissen  sehr  gut  überein,  insofern,  als  sich  aus  dem  Brechungs- 
exponenten des  Schwefels  in  der  That  ein  Polarisationswinkel  zwischen 
60  und  65°  ergibt.  Hinsichtlich  der  Frage  nach  der  Schwingungs- 
richtung im  polarisirten  Lichte  folgt  aus  diesen  Versuchen  dasselbe, 
was  auch  Trou ton  (1.  c.)  gefunden  hat.  Es  wurde  ferner  beobachtet, 
dass  die  Intensität  des  von  der  Schwefelplatte  durchgelassenen  Strahles 
genau  entgegengesetzt  geht  wie  die  Intensität  der  Reflexion. 

Eine  Anwendung  der  Fresnel'schen  Intensitätsformeln  zur  Be- 
rechnung der  an  der  Schwefelplatte  erhaltenen  Resultate  kann,  so  gute 
Uebereinstimmungen  sich  für  einzelne  Incidenzwinkel  ergeben  würden, 
im  Allgemeinen  doch  nicht  Platz  greifen,  da  einige  bemerkenswerthe,  " 
mit  dem  Verhalten  der  Lichtstrahlen  nicht  harmonirende  Erscheinungen 
auftreten,  die  wahrscheinlich  darin  ihren  Grund  haben,  dass  die  Di- 
mensionen der  reflectirenden  Wand  im  Vergleiche  mit  der  Wellenlänge 
des  Strahles  zn  klein  sind. 

I.  Die  Apparate. 

Bei  der  Erzeugung  und  Untersuchung  des  Strahles  bildeten  die 
parabolischen  Hohlspiegel  einen  wesentlichen  Bestandtheil.  Um  die 
Handhabung  derselben  zu  erleichtern,  musste  bei  der  Construction 
derselben  von  den  Angaben  Hertz's  abgegangen  werden;  die  Di- 
mensionen wurden  in  allen  Richtungen  kleiner  genommen.  So  betrug 
die  Weite  der  Spiegel  (Fig.  1)  75  cm,  ihre  Tiefe  37  und  ihre  Höhe 
78  cm.  Durch  eine  solche  Verkürzung  der  Dimensionen  leidet  die 
Wirksamkeit  der  Spiegel,  und  es  hat  Hertz  in  einem  Briefe  an 
Fitzgerald  ausdrücklich  auf  die  Notwendigkeit  einer  grösseren  Länge 
hingewiesen,  um  den  Einfluss  der  an  den  Ecken  auftretenden  An- 
häufungen der  Elektricität  zu  vermindern.  Die  hier  verwendeten 
kleinen  Spiegel  zeigten  in  der  That  eine  viel  geringere  verstärkende 
Kraft  als  die  grossen,  nach  den  Angaben  von  Hertz  verfertigten, 
deren  ich  mich  in  einem  früheren  Falle  bediente.  Ich  schätze  ihre 
Wirksamkeit  nur  auf  die  Hälfte  (oder  noch  weniger)  der  grossen: 
vergleichende  Versuche  habe  ich  noch  nicht  gemacht.  Das  parabolisch 
gekrümmte  Blech  der  Spiegel  war  in  einem  Holzrahmen  befestigt  und 
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dieser  Rahmen  selbst  so  construirt,  dass  man  den  Spiegel  entweder 
vertical  oder  horizontal  stellen  konnte,  wobei  die  Spiegelmitte  immer 
nahezu  in  gleicher  Höhe  blieb. 

Der  Primärinductor  war  genau  nach  den  Angaben  von  Hertz 
verfertigt,  die  ihm  entsprechende  Welle  hat  eine  Länge  von  66  cm. 
Die  einander  zugekehrten  Teile  der  kugelförmigen  Oberfläche  waren 
mit  dünnem  Platinblech  belegt.  Die  Befestigung  des  Primärinductors 
im  Spiegel  geschah  in  einer  aus  Fig.  1  und  2  ersichtlichen  Weise. 
In  diesen  Figuren  sind  die  punktirten  Theile  aus  Glas,  die  schraffirten 
aus  Holz,  die  übrigen  aus  Metall. 


L^m 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


Die  Platinbelegung  an  der  Inductorenoberfläche  ist  sehr  zu  em- 
pfehlen, da  solche  Inductoren  nach  den  hier  gemachten  Erfahrungen 
ihre  Wirksamkeit  viel  länger  beibehalten  als  Kupfer-  oder  Messing- 
kugeln. Es  wurde  auch  wiederholt  die  Beobachtung  gemacht,  dass 
die  Funken  plötzlich  ihre  Activität  und  das  helle  Geknatter  verloren, 
dann  aber  bei  fortgesetztem  Funkenstrome  wieder  die  frühere  oder 
eine  noch  grössere  Wirksamkeit  erreichten  und  durch  längere  Zeit 
beibehielten.  In  solchen  Fällen  mussten  natürlich  die  Messungen 
während  der  Dauer  der  schwachen  Funken  ausgesetzt  werden.  Wenn 
selbst  nach  einem  länger  anhaltenden  Funkenstrome  das  Geknatter 
nicht  gehörig  laut  wurde,  dann  mussten  die  Oberflächen  geputzt 
werden,  was  stets  mit  Wienerkalk,  Wasser  und  Alkohol  geschah. 

Als  Secundärinductor  benützte  ich  einen  Inductor  von  der  Form, 
die  ich  in  einer  früheren  Abhandlung  (a.  a.  0.)  beschrieb ;  er  besteht  aus 
zwei  dünnen,  10  cm  breiten,  zwischen  Glasplatten  gekitteten  Messing- 
blechen von  je  30  cm  Länge,  deren  zugekehrte  und  3  cm  von  einander 
entfernte  Enden  durch  ein  Thermoelement,  bestehend  aus  einem  feinen 
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Platin-  und  Patentnickeldrabt,  verbunden  sind.  Dieser  Inductor  war 
im  Secundärspiegel  angebracht ,  und  zwar  wurde  er  an  einer  die 
Spiegelwand  durchsetzenden  Glasstange  befestigt.  Im  Primärspiegel 
war  ausser  dem  Primärinductor  auch  noch  ein  kleiner  Standardinductor 
an  zwei  an  der  Spiegelwand  angelötheten  Drähten  aufgestellt  (S,  Fig.  1). 
Seine  Entfernung  vom  Primärinductor  P  betrug  18  cm.  Der  Standard- 
inductor war  viel  kleiner  als  der  Secundärinductor.  Die  Breite  der 
Messingstreifen  war  hier  nur  1  cm,  ihre  Länge  nur  je  25  cm;  das 
Thermoeloment  war  bei  beiden  gleich.  Die  Wirksamkeit  solcher  In- 
ductoren  hängt  von  der  Breite  derselben  ab ;  für  den  Standardinductor, 
der  sehr  nahe  dem  Primärinductor  ist,  genügt  die  geringe  Breite  von 
1  cm;  ja,  er  muss  sogar  möglichst  schmal  sein,  um  nicht  die  vom 
Primärinductor  ausgehenden  Strahlen  zu  stören. 

Die  Schwefelplatte  war  aus  12  Ziegeln  aufgebaut.  Jeder  Ziegel 
hatte  eine  Höhe  von  20,  eine  Länge  von  40  und  eine  Dicke  von  7  cm. 
Das  Gewicht  eines  Ziegels  betrug  11,5  kg,  das  Gewicht  der  ganzen 
Platte  138  kg.  Die  Ziegel  wurden  in  eine  Holzform  gegossen  und  die 
Formwände  vor  dem  Gusse  ein  wenig  eingeölt.  Vor  der  Zusammen- 
stellung der  Platte  wurden  die  einzelnen  Ziegel  vorsichtshalber  an 
ihrer  Oberfläche  mit  scharfkantigen  Glasscherben  abgeschabt. 

Die  Platte  wurde  in  einem  Rahmen  aufgebaut  und  von  diesem 
zusammengehalten.  Der  Rahmen  selbst  ruhte  auf  einem  starken  Kreuze, 
an  dessen  Enden  sich  Rollräder  befanden.  Die  untere  Seite  des 
Rahmens  hatte  in  der  Mitte  eine  Bohrung;  in  diese  passte  ein  am 
Boden  festgemachter  Zapfen,  um  welchen  der  ganze  Rahmen  sammt 
der  Platte  wie  um  eine  Axe  gedreht  werden  konnte. 

Wenn  sich  die  Strahlen  elektrischer  Kraft  analog  wie  die  Lickt- 
strahlen  verhalten,  dann  darf  man  bei  einer  Elatte,  deren  Dicke  gegen 
die  Wellenlänge  sehr  klein  ist,  keine  bedeutende  Reflexion  erwarten, 
da  die  an  den  beiden  Begrenzungsflächen  reflectirten  Theile  eine 
Phasendifferenz  von  einer  halben  Wellenlänge  haben  und  sich  bei  der 
Interferenz  schwächen.  Um  eine  besonders  kräftige  Reflexion  zu  haben, 
muss  die  Dicke  der  Platte  eine  solche  sein,  dass  durch  den  Weg  des 
Strahles  in  der  Platte  die  Phasendifferenz  auf  eine  ganze  Wellenlänge 
gebracht  wird.  Dies  gibt  für  den  Schwefel  und  für  die  vorhandene 
Wellenlänge  eine  Dicke  von  ungefähr  7  cm.  Ueberdies  ist  bei  der  grossen 
Wellenlänge  eine  gewisse  Ausdehnung  der  Platte  in  die  Höhe  und 
Länge  nothwendig,  daher  wurden  die  entsprechenden  Dimensionen  zu 
80  und  120  cm  gewählt. 

Die  das  Galvanometer,  das  Inductorium  und  den  Interruptor  be- 
treffenden Verhältnisse  sind  schon  in  der  bereits  erwähnten  Arbeit 
(a.  a.  0.)  beschrieben  worden  und  waren  hier  wie  dort  die  gleichen. 

Ex  Her*  s  Repertorium  Bd.  XXVII.  49 
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2.  Die  Anordnung  der  Versuche. 

Die  Anordnung  der  Apparate  ist  zum  Theile  aus  Fig.  3  ersichtlich. 
Die  Axe  der  reflectirenden  Platte,  respective  der  am  Boden  befestigte 
Zapfen  bildete  den  Mittelpunkt  eines  Kreises,  auf  dessen  Peripherie 
die  beiden  Spiegel  standen.  Die  Peripherier  des  Kreises  war  am  Boden 
mit  Kreide  verzeichnet  und  in  Grade  cingetheilt.  Der  Primärspiegel 
stand  bei  60°;  er  wurde  nur  hin  und  wieder  um  ein  kleines  Stück 
längs  des  Halbmessers,  nie  aber  längs  der  Peripherie  verschoben.    Der 


Secundärspiegel  war  auf  einem  mit  Rollrädern  versehenen  Stuhle  auf- 
gestellt und  konnte  an  der  Peripherie  hin  und  her  bewegt  werden. 
Die  Mitte  der  Platte  sowie  die  des  Primär-  und  Secundärspiegels 
waren  stets  in  gleicher  Höhe. 

Vom  Thermoelement  des  Standardinductors  gingen  zwei  Drähte 
zu  einem  ausserhalb  des  Spiegels  stehenden  Commutator  und  von  da 
führte  die  Leitung  durchs  Galvanometer  zum  Secundärinductor.  Der 
Commutator  wurde  aus  vier  kleinen,  mit  Quecksilber  gefüllten  Gläsern 
gebildet,  welche  sich  wieder  in  einem  grösseren,  mit  Wasser  gefüllten 
Gefasse  befanden,  wodurch  Temperaturunterschiede  im  Commutator 
vermieden  werden  sollten.  Ich  brauche  wohl  kaum  hinzuzufügen, 
dass  die  Ueberbrückungsdrähte  des  Coramutators  dicht  mit  Baumwolle 
bewickelt  waren,  um  beim  Angreifen  derselben  Thermoströme  zu  ver- 
meiden. Alle  Zuleitungsdrähte  waren  so  weit  als  möglich  in  Zöpfe 
geflochten. 
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Um  eine  möglichst  kräftige  Wirkung  zu  bekommen,  musste  ich 
mit  den  Spiegeln  so  nahe  an  den  Mittelpunkt  des  Kreises  rücken,  als 
es  die  reflectirende  Platte  erlaubte.  Es  war  daher  der  Durchmesser 
des  Kreises,  auf  welchem  die  Spiegel,  oder  genauer  gesagt,  der  Primär- 
nud  Sekundärinductor  standen,  bei  der  zur  Einfallsebene  parallelen 
Schwingungsrichtung  =  184  cm  und  bei  der  darauf  senkrechten  = 
170  cm.  Der  Vorgang  bei  der  Beobachtung  war  nun  folgender: 
Vom  Beobachtungsfernrohre  aus  konnte  mittels  eines  elektrisch  be- 
triebenen Schlüssels  der  Primärstrom  des  Inductoriums  geschlossen 
werden.  Geschah  dies,  so  setzte  sich  die  Galvanometernadel  in  Folge 
der  im  Standard-  und  Secundärinductor  entwickelten  Energie  und 
thermoelektromotori8chen  Kraft  in  Bewegung.  Der  Funkenstrom  wurde 
stets  durch  10  Secunden  unterhalten.  Die  Notirung  des  Ausschlages 
geschah  nun  in  der  Weise,  dass  stets  die  Ruhelage  vor  Beginn  des 
Funkenstromes,  dann  der  Umkehrpunkt  nach  Aufhören  desselben  und 
schliesslich  noch  der  erste  Umkehrpunkt  beim  Zurückschwingen  durch 
die  Ruhelage  aufgeschrieben  wurden.  Der  Unterschied  zwischen  der 
zweiten  Ablesung  und  dem  Mittel  der  beiden  anderen  war  je  nach 
der  Stellung  des  Commutators  ein  Maass  für  die  Summe  oder  Differenz 
der  im  Sfecundär-  und  Standardinductor  entwickelten  Energie.  In  den 
folgenden  Tabellen  ist  immer  das  Verhältniss  der  dem  Secundär- 
inductor entsprechenden  Ausschläge  zu  jenen  des  Standard  verzeichnet. 
Es  ist  selbstverständlich,  dass  immer  eine  Reihe  von  Bestimmungen 
der  Summe  und  Differenz  ausgeführt  wurde. 

Der  dem  Standartinductor  entsprechende  Ausschlag  betrug  unter 
normalen  Verhältnissen  10  Scalentheile.  Manchesmal  war  er  etwas 
grösser  und  einigemale,  als  die  Oberfläche  der  Primärinductoren  be- 
sonders günstig  und  das  Funkengeknatter  besonders  hell  und  laut  war, 
bekam  ich  sogar  16  Scalentheile  dafür.  In  solchen  Fällen  muss  die 
Dämpfung  der  Oscillation  besonders  klein  sein,  während  sonst  viel- 
leicht nur  fünf  oder  sechs  Schwingungen  auftreten.  Fiel  der  erwähnte 
Ausschlag  auf  8  und  blieb  die  geringe  Wirksamkeit  auch  nach  einem 
länger  andauernden  Funkenstrome  fortbestehen,  so  wurde  frisch  ge- 
putzt. 

Durch  die  beschriebene  Aufstellung  des  Standardinductors  ist  der- 
selbe störenden  Einflüssen  entzogen  worden.  Die  entsprechenden  Aus- 
schläge variirten,  wie  erwähnt,  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Ober- 
fläche der  Primärinductoren;  es  konnte  jedoch  in  keiner  Weise  con- 
statirt  werden,  dass  die  Ausschläge  bei  einer  bestimmten  Anordnung 
der  Apparate  im  Allgemeinen  grösser  gewesen  wären  als  bei  irgend 
einer  anderen. 
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3.  Die  Beobachtungsresultate. 

A.     Untersuchung  des  seitlichen  Einflusses. 

Im  Nachfolgenden  bedeutet  das  Zeichen  _]_,  dass  die  Schwingungs- 
richtung des  Priinärinductors  senkrecht  zur  Einfallsebene  oder  vertical 
war;  J  bedeutet,  dass  sie  der  Einfallsebene  parallel  oder  horizontal  war. 

Ferner  bezeichnen: 

Die  griechischen  Buchstaben  immer  das  Verhältniss  der  dem  Se- 
cundärinductor  entsprechenden  Ausschläge  zu  jenen  des  Standard - 
inductors,  und  zwar  so  wie  es  beobachtet  wurde. 

Die  lateinischen  Buchstaben  dieses  Verhältniss  in  Theilen  jenes 
Verhältnisses,  welches  bei  der  geraden  Gegenüberstellung  der  Spiegel 
erhalten  wurde;  es  sind  also  die  lateinischen  Buchstaben  ein  Maass 
des  beobachteten  Effectes,  bezogen  auf  den  Effect  des  einfallenden 
Strahles  als  Einheit. 

Zunächst  wurde  die  Einwirkung  des  Primärspiegels  auf  den  Se- 
cundärspiegel  in  gerader  Richtung  und  nach  verschiedenen  Seiten- 
richtungen untersucht.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  Secundärspiegel 
an  verschiedenen  Stellen  der  Peripherie  aufgestellt.  Die  Stelle  240° 
entspricht  der  geraden  Richtung.  In  den  Tabellen  I  und  II  sind  die 
Resultate,  wobei  d  und  d  dass  Maass  der  beobachteten  Energie  sind; 
q>  dibt  die  Stellung  des  Secundärspiegels. 

Tabelle  II.  , 


Ta 

belle  I. 

|         9 

8 

\ 

1 

d        j 

240 

2,32 

1                 ! 

| 

220 

1,92 

0,83 

200 

1,05 

0,45 

180 

0,48     ! 

0,21 

160 

0,18     , 

0,06 

140 

0,19 

0,06 

120 

0,2;* 

0,10 

240 

2,10 

1 

220 

1,45 

0,69 

200 

1,02 

0,49 

180 

0,55 

0,26 

160 

0,26 

0,12 

140 

0,24 

0.11 

120 

0,21 

0,10 

Die  Einwirkung  auf  den  Secundärspiegel  nimmt  bis  zur  Stellung 
bei  180°  ab;  dann  bleibt  sie  ziemlich  constant.  Man  sieht  also,  dass 
eine  ziemlich  beträchtliche  Seitenwirkung  vorhanden  ist,  die  sich  bis 
zur  Stellung  von  180°  erstreckt. 

Die  Werthe  von  d  für  <p  =  160,  140  und  120  kann  ich  nicht 
einer  directen  Einwirkung  dos  Primärinductors  zuschreiben,  da  ich 
Ausschläge    von    dieser    Grössenordnung    auch    dann    erhielt,     wenn 
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ich  die  Spiegel  kreuzte,  ich  möchte  eher  annehmen,  dass  sie  einer 
Einwirkung  auf  die  Zuleitungsdrähte  entsprechen.  Es  liegt  auch  die 
Annahme  nicht  ferne,  dass  die  im  Standard  inducirten  Schwingungen 
längs  der  Zuleitungsdrähte  zum  Secundärinductor  laufen  und  dort 
auf  das  Thermoelement  einwirken.  Dieser  Theil  kann  nur  gering  sein, 
da  vom  Secundärinductor  auch  dann  noch  etwas  Energie  angezeigt  wurde, 
wenn  der  Standardinductor  bei  gekreuzten  Spiegeln  ausgeschaltet  war. 

B.     Die  Reflexion   bei  jj  Schwingungsrichtung. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  ist  a  immer  das  Maass  für  die 
Intensität  des  reflectirten  Strahles;  daher  a  die  Intensität  des  reflec- 
tirten  durch  die  Intensität  des  einfallenden. 

ß  und  b  geben  den  Werth  der  vom  Secundärinductor  angezeigten 
Energie  für  den  Fall,  dass  die  Platte  um  90°  gedreht,  also  in  die 
Richtung  des  früheren  Einfallslothes  gestellt  wurde.  Bei  dieser  Stel- 
lung übt  die  Schwefelplatte  nahezu  keinen  Einfluss  aus,  wie  eine  Ver- 
gleichung  der  Werthe  von  ß  mit  den  entsprechenden  Werthen  von  ö 
der  Tabellen  I  und  II  zeigt.  Ist  daher  bei  einem  bestimmten  Incidenz- 
winkel  a  =  ß,  so  ist  das  ein  sicheres  Zeichen,  dass  nichts  reflectirt 
wird,     i  bedeutet  den  Einfallswinkel. 


Tabelle  III. 
Metallplatte. 


Tabelle  IV. 
Schwefelplatte. 


i       a       |  ß 

I  2,81  0,23 

,  2,09  0.25 

50     I  1,82  '  0,09 

60     |  2,01  '  0,08 


30 
40 


1,34 
1,00 
0,96 

0,87 


0,11 
0,12  | 
0,04 
0,04  ' 


I 


30 
40 
50 
55 
60 
65 


C.  Die  Reflexion  bei 

Tabelle  V. 
Metallplatte. 


!      a      I      ß      |      a      I 

0,72  !  0,20  '  0,34 

0,40  ,  0,17  '  0,19 

0,46  ,  0,26  j  0,22 

0,47  i  0,37  |  0,22 

0,51  ;  0,49  i  0,24 

0,52  0,58  :  0,25 

Schwingungsrichtung. 

Tabelle  VI. 

Schwefelplatte. 


0,10 
0,08 
0,12 
0,17 
0,23 
0,28 


8 


ß 


30 
40 
50 
60 
70 


I  2,43 
5.10 
3?27 
2.93 

•    2,22 


0,91 
0,92 
1,23 
1,10 
0,84 


30 
I  40 
,     50 

60 
!     65 


0,90  '    0,22 

1,76  i    0,20 

2,26  0,33 

1,80  0.76 

1,68  |    1,17 


a 

6 

0,38 

0,10 

0,76 

0,08 

0.97 

0,14 

0,77 

0,33 

0,72 

0,50 

Hier  ist  sowohl  bei  der  Metallplatte  als  auch  bei  der  Schwefel- 
platte eine  kräftige  Reflexion  zu  bemerken. 
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D.     Die  Intensität  des  durchgelassenen  Strahles. 

Schwingungsrichtung    . 

Tabelle  VII.  Tabelle  VIII. 

Metallplatte.  Schwefelplatte. 


y 

0 

i 

i 

9 

45 

\ 

0,12 

0,06 

30 

1,88 

0,90 

!   55 

0,20 

0,10 

40 

2,10   - 

1,00 

65 

0,22 

0,10 

j   50 

2,58 

1,23 

'   75 

0,36 

0,17 

!   60 

2,52 

1;20 

90 

1,75 

0,83 

!   65 

2,82 

1,34   ' 

90 

3,18 

1,50 

Schwingungsrichtung 

Tabelle  IX.  Tabelle  X. 

Metallplatte.  Schwefelplatte. 


* 

/ 

9 

i 

1    0 

0,15 

0,05  \ 

40 

0,17 

0,06 

i  ,- 

y 

i 

9 

■   - 

i 

'-- ' 

30 

2,06 

0,89   ' 

40 

1,83 

0,79 

50 

1,20 

'   0,52 

60 

0,60 

0,26 

|   65 

0,49 

:  0,21 

i   90 

5,10 

2,20   1 

Es  folgt  aus  diesen  Tabellen,  dass  die  Metallplatte  nichts  durch- 
lasse was  ja  schon  bekannt  ist;  der  kleine,  bei  niederen  Incidenz- 
winkeln  erhaltene  Ausschlag  rührt  von  anderen  bereits  erwähnten 
Einflüssen  her.  Bei  grösseren  Einfallswinkeln  deckt  die  Metallplatte 
nicht  mehr  den  Spiegel. 

Bei  der  Schwefelplatte  geht  die  Intensität  des  durchgelassenen 
Strahles  entgegengesetzt  wie  die  des  reflectirten.  Es  sei  noch  er- 
wähnt, dass  bei  senkrechter  Incidenz  0,84  °/o  bei  und  0,78%  bei 
Schwingungsrichtung  durchgelassen  wurden. 
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E.     Die  Reflexion  an  einem  Drahtgitter. 

Das  Drahtgitter  hatte  die  Dimensionen  wie  die  untersuchte  Me- 
tallplatte. Dje  Drähte  waren  in  einem  gegenseitigen  Abstände  1,5  cm 
vertical  gespannt;  daher  geschah  die  Untersuchung  bei  Schwingungs- 
richtung.    Es  wurden  folgende  Werthe  gefunden. 

Tabelle  IX. 


30 
40 
50 
60 
65 


1,88 
3,60 
4,01 
2,69 
2,02 


0,16 
0,12 


0,08 


0r84      | 

i 

1,60      | 

1,77      j 

1,20      i 

0,90     i 


0,07 
0,05 


0,04 


Für  die  Intensität  des  einfallenden  Strahles  wurde  diesmal  der 
Wert  2,25  gefunden.  Eine  Prüfung  des  Gitters  bezüglich  seiner  Durch- 
lässigkeit für  Strahlen  elektrischer  Kraft  ergab,  dass  es  gerade  so  wie 
die  Metallplatte  wirkt. 

Rubens  und  Ritter  (a.a.O.)  untersuchten  ein  grösseres  Gitter 
und  fanden  bei  einem  Einfallswinkel  von  30°  die  Intensität  des  reflec- 
tirten  Strahles  gleich  98°/o  von  der  des  einfallenden.  Diese  Versuche 
ergeben  bei  30°  84°/o,  bei  anderen  Winkeln  mehr  als  100 °/o. 

F.     Die  Reflexion  an  einer  runden  Metallplatte. 

Die  Platte  war  aus  Zinkblech,  hatte  einen  Durchmesser  von  80  cm 
und  ergab  nachstehende  Resultate.  , 

Tabelle  XII. 

Schwingungsrichtung  _^_. 


1          m          1 

t                     a 

1 

a 

30       !       1,92      ! 
40       |      3,08 
50       |      3,31 
60              1?63 

0,86 
1,37 
1.48 
0,72 

Bei  i  =  0  wurde  nichts  durchgelassen. 
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6.     Discussion  der  Resultate. 

Aus  den  oben  angeführten  Tabellen  ist  nicht  ohne  Weiteres  zu 
entnehmen,  welcher  Theil  des  beobachteten  Werthes  von  einer  wirk- 
lichen Reflexion  herrührt  und  wie  viel  davon  auf  andere  Erscheinungen, 
die  ich  Störungen  nennen  möchte,  entfällt.  Diese  Störungen  können 
zum  Theile  a)  wirklich  als  solche  bezeichnet  werden,  zum  Theile  aber 
bilden  sie  b)  einen  integrirenden  Bestandthe.il  der  Reflexion,  wodurch 
eine   genaue  Erforschung   derselben   von  besonderer  Wichtigkeit  wird. 

Zu  den  mit  a)  bezeichneten  Störungen  rechne  ich: 

1.  Den  Umstand,  dass  der  Secundärinductor  stets  auch  bei  ge- 
kreuzten Spiegeln  einen  kleinen  Ausschlag  gab,  welcher  wahrscheinlich 
in  einer  Induction  in  den  Zuleitungsdrähten  seinen  Grund  hat.  Diese 
Störung  ist  in  allen  Beobachtungen  enthalten  und  summirt  sich  zu 
den  anderen  Werthen. 

2.  Die  directe  Einwirkung  des  Primärspiegels  auf  den  Secundär- 
spiegel.  Diese  Störung  macht  sich  bei  Einfallswinkeln  von  60°  und 
darüber  bemerkbar  und  kann  zu  der  Reflexionswirkung  entweder  po- 
sitiv oder  negativ  hinzutreten.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  der 
Strahl  bei  der  Reflexion  an  der  vorderen  Schwefelwand  keine  Phasen- 
änderung erleidet,  ist  bei  J_  Schwingungsrichtung  eine  Andeutung 
über  das  Zeichen  durch  Rechnung  zu  finden.  Bei  Schwingungsrich- 
tung liegt  die  Sache  complicirter.  Ich  habe  die  Frage  für  i  =  60° 
und  J  Schwingungsrichtung  auch  experimentell  untersucht  und  ge- 
funden, dass  bezüglich  des  Zeichens  die  Rechnung  mit  dem  Experi- 
ment übereinstimmt.1) 

1)  Zu  diesem  Zwecke  habe  ich  in  der  Richtung  des  Einfallsloses  eine  Metall- 
scheibe aufgestellt  und  bei  verschiedenen  Abständen  derselben  von  der  Schwefel- 
platte die  Reflexion  untersucht.  In  der  Tabelle  XIII  bedeutet  d  die  Entfernung 
des  einen  Endes  der  Metallwand  von  der  vorderen  Flache  der  Schwefelplatte  « 
und  ß\  a  und  b  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  früher. 

•     '  Tabelle  XIII. 

t  =  60°,  J_  Schwingungßrichtung. 


d  cm     |        «        I        ß 


16 

i                  i 
1      0,25      | 

0,30 

0,H 

I      0,13 

21 

0,22      i 

— 

0,10 

1 

26 

0,32      j 

0,35 

0,14 

|       0,15 

31 

0,68 

0,52 

0.29 

1       0,22 

36 

1,12 

0,53 

0,48 

1       0,23 

41 

1,54 

0.59 

0.66 

0,25 

46 

2,06 

0,63 

0,89 

0,27 
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Zu  den  mit  b)  bezeichneten  Störungen  zähle  ich: 

3.  Die  Erscheinung,  dass  in  gewissen  Fällen  die  Intensität  des 
reflectirten  Strahles  jene  des  einfallenden  weitaus  tibertrifft.  Diese 
Erscheinung  tritt  inbesonders  bei  der  Reflexion  an  der  Metallplatte 
auf  (siehe  z.  B.  Tab.  V;  i  =  40);  sie  spielt  jedoch,  wie  mir  scheint, 
auch  bei  der  Reflexion  an  der  Schwefelplatte  eine  Rolle.  Diese  Stö- 
rung ist  grösser  für  die  i _,  als  für  die  ||  Schwingungsrichtung,  wo- 
durch die  Ursache  derselben  schon  zum  Theile  angedeutet  ist;  sie 
liegt  jedenfalls  darin,  dass  die  Dimensionen  der  reflectirenden  Platte 
zu  klein  sind;  es  tritt  in  solchen  Fällen  eine  schon  von  Trouton 
(a.  a.  0.)  beobachtete  Eckenwirkung  auf.  Ueber  die  Grösse  dieser  Störung 
können  nur  weitere  Versuche  Aufschluss  geben. 

4.  Schliesslich  ergeben  sich  aus  der  Betrachtung  der  Intensitäten 
des  reflectirten  und  durchgelassenen  Strahles  eigenthümliche  Verhält- 
nisse; die  Summe  der  beiden  ist  grösser  als  die  Intensität  des  ein- 
fallenden Strahles.  Ueberraschend  sind  aber  die  hohen  Werthe  des 
durchgelassenen  Strahles  für  i  =  0,  also  für  den  Fall,  dass  die 
Schwefelplatte  parallel  steht  zur  Axe  des  Strahles;  zumal  wenn  man 
bedenkt,  dass  die  Plattendicke  nur  7  cm  beträgt. 

Zur  Uebersicht  stelle  ich  in  der  nachfolgenden  Tabelle  XIV  die 
der  Schwefelplatte  entsprechenden  Werthe  zusammen. 


Tabelle  XIV. 



Schwingungsrichtung  ji 

Sei 
I 

wingungsrichtung  J_ 

^ctirt           !»£„; 

i 

1      a            b         a — b  ,         g 

tt      '      b      ' a—b 

9 

|     30 

7  —  '       ■       i 

0,34      0,10      0,24  '       0,90 

0,38 

1 

0,10  |    0,28 

0,89 

40 

0,19  ;    0,08      0,11  '       1,00 

0,76 

0,08  ,    0,68 

0,79 

]     50 

1    0,22  '    0,12      0,10  (       1,21 

0,97 

0,14  j    0,68 

0,52 

55 

'    0,22      0,17      0,06          - 

__     1     _     1     _ 
l 

I     60 

0,24      0,23      0,01  ,       1,20 

0,77  |    0,33       — 

0,26 

1     65 

1 

,   0,25  ,    0,28      0,08         1,34 

0,72 

0,50  |     - 

1 

0,21 

Bei  d  =  46°  ist  a  grösser  als  der  entsprechende  Werth  in  Tabelle  VI,  während 
ß  noch  kleiner  ist.  Daraus  schliesse  ich,  dass  der  Werth  von  a  für  »  =  60°, 
Tabelle  VI,  durch  die  Störung  2  heruntergedrückt  wird.  Interessant  ist  auch  die 
Thatsache,  dass  die  Werthe  von  a  und  ß  für  d  =  16,21  und  26  nahezu  gleich  sind, 
woraus  folgt,  dass  durch  die  Metallplatte  selbst  bei  der  verhältnissmassig  grossen 
Entfernung  von  26  cm  die  Reflexion  aufgehoben  wird ;  es  hat  den  Anschein ,  als 
wenn  gerade  die  Mitte  der  Schwefelplatte  bei  der  Reflexion  gar  nicht  betheiligt  wäre. 
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Die  Werthe  a  —  b  sind  ein  Maass  für  die  Intensität  der  Reflexion 
und  die  von  g  für  die  Intensität  des  durchgelassenen  Strahles.  Ich 
habe  für  die  Schwingungerichtung  die  Werthe  von  a  —  b  nur  für 
die  ersten  drei  Einfallswinkel  aufgeschrieben,  bei  welchen  sich  der 
sub  2  beschriebene  störende  Einfluss  noch  nicht  bemerkbar  macht. 
Bei  der  '  Schwingungsrichtung  ist  aus  den  Werthen  von  a  —  b  für 
i  =  60  und  65°  zu  ersehen,  dass  unter  diesen  Winkeln  beinahe  gar 
nichts  reflectirt  wird.  Dies  gilt  ganz  bestimmt  für  i  =  60 ;  für  i  =  65 
könnte  man  aus  den  entsprechenden  Werthen  eher  auf  eine  schwache 
Reflexion  schliessen. 

Vergleicht  man  die  bei  der  Reflexion  am  Drahtgitter,  dann  an 
der  rechteckigen  und  runden  Metallplatte  erhaltenen  Werthe,  so  findet 
man  nur  für  i  =  30  überall  nahezu  denselben  Werth;  die  anderen 
Einfallswinkel  ergeben  verschiedene  Resultate,  was  wieder  darauf  hin- 
deutet, dass  die  Form  der  reflectirenden  Platte  bei  der  Reflexion  maass- 
gebend  ist.  Aus  dem  Umstände,  dass  die  Beobachtung  für  i  =  30 
in  allen  drei  Fällen  nahezu  das  gleiche  Resultat  ergab,  könnte  man 
schliessen,  dass  der  gefundene  Werth  wirklich  das  richtige  Maass  für 
die  Intensität  der  Reflexion  ist.  Würde  man  diese  Annahme  auf  die 
Schwefelplatte  übertragen  und   aus   der  bei  Schwingungsrichtung 

für  i  =  30  festgestellten  Zahl  für  a  —  b  nach  den  FresnePschen 
Intensitätsgleichungen  den  Werth  des  Brechungsexponenten  für  die 
Schwefelplatte  rechnen,  so  würde  sich  in  der  That  ein  Werth  nahe 
gleich  2  ergeben.  Aber  auch  aus  den  für  Schwingungen  gefun- 
denen Daten  folgen  Werthe  für  den  Brechungsexponenten,  welche  von 
den  optischen  Bestimmungen   dieser  Constante  nicht   sehr  abweichen. 

Für  eine  genaue  numerische  Berechnung  müssten  die  Werthe  von 
a  —  b  noch  eine  Correctur  erfahren,  die  bis  jetzt  nicht  berücksichtigt 
wurde.  Ich  habe  bisher  als  Intensität  des  einfallenden  Strahles  bei 
I  und  Schwingungsrichtung  die  ersten  Werthe  der  Tabelle  I  und  II, 
welche  natürlich  aus  mehreren  Beobachtungen  sind,  genommen.  In 
diesen  Werthen  ist  jedoch  die  sub  1  angeführte  Störung  enthalten, 
daher  sind  bei  einer  genaueren  Berechnung  die  obigen  Werthe  noch 
mit  1,08  zu  multipliciren. 

Aus  den  angeführten  Beobachtungen  ergeben  sich  folgende  Resultate: 
1.  Die  Metallplatte  reflectirt  den  Strahl  sehr  kräftig,  sowohl  bei 
als  bei  '  Schwingungsrichtung.  Die  Beobachtungen  ergaben  für 
die  I  Schwingungen  einen  grösseren  Werth  als  für  die  ||.  Diese  Er- 
scheinung kann  jedoch  zum  Theile  auch  in  der  Form  der  Platte,  nicht 
aber  in  einem  dem  Metalle  eigentümlichen  Verhalten  ihren  Grund 
haben. 
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2.  Die  Schwefelplatte  reflectirt  den  Strahl  hei  !  Schwingungs- 
richtung kräftig;  bei  jj  schwach  und  da  nur  bei  Einfallswinkeln,  welche 
unter  60°  liegen.  Die  Intensität  des  reflectirten  Strahles  ist  im  letzten 
Falle  um  so  grösser,  je  kleiner  der  Einfallswinkel.  Bei  60  und  65° 
ist  mit  den  angewendeten  Beobachtungsmitteln  eine  Reflexion  nicht  mit 
Sicherheit  nachzuweisen. 

3.  Die  elektrischen  Verschiebungen  im  Strahle  stehen  senkrecht 
auf  der  Polarisationsebene,  wie  dies  auch  Trouton  (a.a.O.)  gefunden 
hat.  Der  aus  d^m  Brechungsexponenten  des  Schwefels  bestimmte 
Polarisationswinkel  (63°)  stimmt  auch  für  die  Reflexion  der  Strahlen 
elektrischer  Kraft. 

4.  Die  Intensität  des  von  der  Schwefelplatte  durchgelassenen 
Strahles  geht  verkehrt,  wie  die  Intensität  des  reflectirten  Strahles. 
Die  Summe  beider  wurde  grösser  gefunden  als  die  Intensität  des  ein- 
fallenden Strahles. 
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